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Por miles de años el ser humano ha usado el agua para su sobrevivencia, la gestión 
de este recurso vital se ha inclinado hacia las regiones donde se presenta escasez y 
dificultad de transporte (Th, M Boers et al., 1981). El uso de agua lluvia es una 
solución que ha venido adoptando el mundo como respuesta de adaptación a la 
escasez de agua tratable para consumo humano, buscando un uso eficiente y de 
ahorro del recurso hídrico. 
Para cubrir sus necesidades de agua en actividades cotidianas, el hombre ha 
estudiado y evaluado el uso de diferentes sistemas de captación de agua lluvia 
conocidos con la abreviatura “SCALLs” (por sus siglas en español Sistemas de 
Captación de Agua Lluvia) o “RWH” (por sus siglas en ingles Rain Water 
Harvesting), en los cuales dependiendo de las condiciones pluviométricas de un 
lugar y las características organolépticas, fisicoquímicas y microbiológicas del agua 
han requerido el diseño de estructuras para su tratamiento las cuales han sido 
construidas a partir de criterios establecidos frente a los diferentes escenarios 
presentados. 
Se sabe que en sus inicios el uso de agua lluvia se enfocaba en el riego de cultivos, 
actividades domésticas; pero al pasar el tiempo se ha venido apropiando y 
desarrollando herramientas para el manejo integral del recurso hídrico no solo en 
las actividades anteriormente mencionadas sino todas aquellas que demande uso 
de agua. Es a partir de aquí que el uso de agua lluvia se ha extendido a otros 
sectores institucionales (educativos, centros comerciales, hospitales, centros de 
negocios, etc.), respondiendo al cubrimiento de la necesidad del recurso, reducción 
del consumo de agua potable en actividades donde no se requiera una calidad de 
agua específica (como consumo en sanitarios, riego de jardines y limpieza general), 
aportando positivamente a la problemática global del cambio climático y la salud 
ambiental. 
El agua lluvia tiene características físico, químicas y microbiológicas dependiendo 
del entorno (región, zona, lugar y fuentes antropogénicas) y el medio (techos, 
piscinas, etc.) donde se realice su captación, de ahí la importancia de estudiar a 
nivel técnico y económico la factibilidad de su uso en cualquier sector.  
Para el desarrollo de este proyecto se establecieron las siguientes etapas que se 
ejecutaron teniendo en cuenta la revisión y adopción de diferentes autores 
enfocados en el uso de agua lluvia. En la Figura 1-1 Esquema del desarrollo del 
trabajo final de maestría se presenta la metodología desarrollada para este trabajo 
final de maestría.




Figura 1-1 Esquema del desarrollo del trabajo final de maestría 
Este proyecto se realizó específicamente para el sector hospitalario en el 
departamento de Boyacá, Colombia y se ejecutó en 4 etapas, los datos y la búsqueda 
de información requerida en cada etapa complementa, a su vez, la revisión 
bibliográfica utilizada para cada avance en el proyecto. Igualmente, teniendo en 
cuenta que este proyecto busca evaluar la factibilidad técnica y económica del uso 
del agua lluvia se consideró, dependiendo de los resultados de cada etapa, 
agruparlas en tres aspectos los cuales son el social, el técnico y el económico.  
 
1.1 Generalidades 
El término captación (cosecha) de agua fue probablemente utilizado primero por 
Geddes de la Universidad de Sydney quien lo definió como el almacenaje de 
cualquier forma de agua de escorrentía o flujo del arroyo para el uso en riego 
(Geddes, 1963). En el 2006 Sivanappan referenció que Meyer de USDA en los 
EEUU, definió la captación como la práctica de recoger el agua de un área tratada 
para aumentar la salida de la precipitación; además recientemente Currier, 
EE.UU, lo ha definido como el proceso de recolección de la precipitación natural 
para cubrir beneficios (Sivanappan, 2006). Teniendo en cuenta la revisión 
bibliográfica se puede definir de manera generalizada como la captación de agua 
precipitada para ser enviada a un área o zona de almacenamiento y utilizada para 
cubrir las diferentes demandas necesarias en el desarrollo de diversas actividades, 
teniendo en cuenta la cantidad y calidad obtenida que puede variar dependiendo 
del escenario donde se vaya a realizar su aprovechamiento.
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La recolección de agua de lluvia es una tecnología usada para captar y almacenar 
agua de lluvia de tejados, superficies de tierra o cuencas de rocas usando técnicas 
simples tales como estanques y embalses naturales y/o artificiales (Helmreich and 
Horn, 2009). El uso de este tipo de agua se ha efectuado durante más de 4000 años 
alrededor del mundo principalmente en zonas áridas y semiáridas como alternativa 
para consumo humano y riego de cultivos entre otras actividades (Ballen and 
Galarza, Miguel A G, Ortiz, 2006). En un principio las técnicas tempranas de 
captación del agua emplearon materiales naturales, la tecnología del siglo XX hizo 
posible utilizar componentes artificiales (canaletas, tuberías, techos con 
revestimientos) para aumentar la captación de la precipitación (Sivanappan, 2006), 
en la actualidad se sigue usando los mismos componentes, sin embargo se ha 
incorporado nuevos materiales que buscan evitar arrastre de partículas y la 
oxidación de piezas y superficies.  
Existen tres formas de realizar la recolección de agua lluvia las cuales son: In situ, 
donde la recolección y almacenamiento de la lluvia se realiza en el suelo donde cae; 
en el doméstico se recoge el agua de los tejados, donde se acostumbra utilizar un 
Sistema de Captación de Agua Pluvial en Techos conocido como SCAPT, esperando 
con esta manera de captación se minimice la contaminación del agua (OPS,2014), 
escorrentías de las calles y patios. Otra forma es la irrigación agrícola (Helmreich 
and Horn, 2009). Igualmente, en 1999 Gould and Nissen- Petterse han 
categorizado la captación o cosecha de agua lluvia de acuerdo con el tipo de 
superficie y actividad para la cual puede ser usada (tomado de (Winterbottom, 




Figura 1-2 Uso de agua a partir del lugar de captación. (Gould et al.,1986 tomado de 
Winterbottom,2000) 
Así, el agua lluvia puede ser utilizada como fuente para cubrir la demanda de agua 
en usos que no requieren de potabilización como riego de jardines y plantas, lavado 
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de autos, descarga de inodoros, aseo de pisos y lavado de ropa. La recolección 
mediante techos y almacenada para reúso en inodoros es una práctica generalizada 
y una manera de reducir en un 30% de la demanda de agua potable en el sector 
doméstico. La descarga de los inodoros requiere un volumen hasta de 70 litros por 
persona por día y es posible atender la demanda de esta necesidad usando agua de 
calidad inferior y no agua potable, ver Figura 1-3. 
 
Figura 1-3 Cantidad de litros usados con respecto a uso del agua. (OMS and OPS, 2009) 
Por otra parte, para establecer la cantidad necesaria de agua en el sector 
hospitalario en el 2009 la Organización Mundial de la Salud y la Organización 
Panamericana de la Salud han estipulado que para hospitales con instalaciones de 
lavado de ropa se consume de 220 a 300 litros por cama de agua estándar, es decir, 
es la cantidad mínima suficiente como acceso seguro que requiere cada persona.  
El aprovechamiento de agua lluvia se realiza en algunos lugares de Colombia 
donde no existe una red de acueducto, insuficiencia en el suministro, baja calidad 
de agua o costos altos de agua potable, en la mayoría de municipios del país estos 
escenarios pueden ser a largo o mediano plazo (Ballen and Galarza, Miguel A G, 
Ortiz, 2006).  
En diferentes países del mundo se han realizado investigación, desarrollo y 
evaluación de tecnologías que involucran el uso de agua lluvia como respuesta a la 
adaptación del clima en una zona o una buena práctica de manejo del recurso 
hídrico en el sector urbano y rural a nivel doméstico, industrial o agrícola. A 
continuación, se presentan algunos casos donde se utilizaron sistemas de agua 
lluvia como alternativa de uso eficiente del recurso hídrico: 
Australia. (Imteaz et al., 2011) analizaron la confiabilidad de tanques de agua 
lluvia en la ciudad de Melbourne usando un modelo de balance de agua diario. Para 
este análisis desarrollaron un modelo basado en datos diarios de lluvia, área del 
techo, factor de pérdida y demanda. Esta fiabilidad fue calculada teniendo en 
cuenta tres (3) condiciones climáticas diferentes (años secos, promedio y húmedo). 
Uno de los argumentos del desarrollo de esta herramienta para la toma de 
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decisiones en cuanto al desempeño y diseño de tanques de agua lluvia se debe a 
que las autoridades gubernamentales de este país han estado promoviendo la 
recolección de aguas pluviales a través de campañas; además de ofrecer incentivos 
y subvenciones para promover ideas e innovaciones para ahorrar agua. Los 
resultados pueden variar en función de la ubicación geográficas, es decir, con 
diferentes condiciones climáticas o en general con diferentes intensidades de lluvia. 
Los autores concluyen que existen numerosas soluciones óptimas con diferentes 
combinaciones de volúmenes de almacenamiento, techos, demanda de agua de 
lluvia y número de personas en el hogar. 
Reino Unido. (Fewkes, 1999) reportó los resultados acerca de la prueba de campo 
de un sistema de recolección de agua lluvia para la descarga de baños instalado en 
una casa. En el Reino Unido el 30% del agua potable suministrada al sector 
doméstico se utiliza para el lavado de WC (por sus siglas en inglés Water Closet, 
que significa Cuarto de baño) y el transporte de residuos sucios. El autor realizó 
un modelo detallado para realizar una serie de curvas de diseño relacionadas con 
el área de recolección, demanda, nivel de lluvia, eficiencia del sistema y volumen 
de almacenamiento. Además, utilizó una estación meteorológica adyacente al sitio 
de prueba para monitorear las precipitaciones, la velocidad del viento y la dirección 
del viento. Los parámetros de pérdida de lluvia para el techo fueron modelados 
usando un almacenamiento inicial con modelo matemático simplificado el cual solo 
utiliza un coeficiente de pérdida proporcional constante o de escorrentía. Como 
conclusión el autor no encontró que la cantidad de agua de lluvia recogida se vea 
afectada significativamente por la velocidad y la dirección del viento. Por último, 
se elaboró un conjunto de curvas de diseño adimensionales que compararon las 
pérdidas de lluvia en la zona de Nottingham. Esto se logró mediante el uso de datos 
diarios de la demanda y cincuenta años de datos históricos de lluvia diaria como la 
entrada al modelo de simulación del sistema. 
Colombia. Dentro del marco Regional las Corporaciones Ambientales y Secretarias 
de Salud se han venido desarrollando programas buscando que las diferentes 
entidades ya sean gubernamentales o privadas aporten al desarrollo sostenible 
nacional a partir de la producción más limpia, que a su vez desde un enfoque 
empresarial va hacia la mejora continua de la calidad de un producto o servicio 
dentro de un marco ambiental. Este es el caso del programa Hospital Verde o 
Sostenible el cual busca involucrar al sector salud en la identificación e 
implementación de proyectos enfocados en la Producción Más limpia que generen 
beneficios económicos y ambientales inmediatos para sí mismos (Marina and 
Vecino, 2008).  
El programa regional conocido actualmente como Hospital Sostenible dio inicio a 
su primera fase en el año 2003 en el departamento de Santander por la Corporación 
ECOFICIENCIA la cual contó con el apoyo de la Corporación Autónoma Regional 
para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) y la Universidad Industrial 
de Santander (UIS). Debido a sus resultados en el sector hospitalario y como apoyo 
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a la divulgación en el año 2008 en el departamento de Boyacá es adoptado como 
programa Hospital Verde por la Corporación Autónoma Regional de Boyacá 
(CORPOBOYACA), la Corporación Autónoma Regional de CHIVOR 
(CORPOCHIVOR) y la Secretaria de la Salud de Boyacá dando inicio a la primera 
versión con el acompañamiento de diez entidades de salud entre las cuales está el 
hospital tomado como caso de estudio de este proyecto de grado denominado 
Hospital Regional II Nivel de Atención Valle de Tenza E.S.E de Garagoa, el cual 
permanece activo y hace parte de las 58 entidades de la salud que están 
actualmente involucradas en el departamento de Boyacá y de las 15 entidades 
participantes en la jurisdicción de CORPOCHIVOR.  
Hospital Verde es un proceso que está enmarcado en la política nacional de la 
salud, cuya  ejecución parte de la voluntad de las entidades interesadas, las cuales 
a través de la creación de un comité ambiental buscan aplicar alternativas de 
producción más limpia en las líneas de agua, energía, residuos sólidos y peligrosos 
con el objetivo de obtener beneficios ambientales y económicos para sí mismas 
(CORPOCHIVOR, 2014). Este programa cuenta para su desarrollo con cuatro 
fases, tres elementos fundamentales y algunos complementarios, entre los cuales 
se destaca el reconocimiento de HOSPITAL SOSTENIBLE, entregado como 
estímulo de autogestión ambiental. 
En el año 2015 Colombia fue sede de la II Conferencia Latinoamericana de la Red 
Global de Hospitales Verdes y Saludables. Esta red como se hacen llamar es una 
comunidad mundial en la cual son miembros hospitales, sistemas de salud y 
organizaciones profesionales y académicas, que como respuesta al cambio climático 
buscan reducir la huella ecológica y promover la salud ambiental pública. Su 
desarrollo se basa en el compromiso de sus miembros en promover practicas 
sostenibles e implementar herramientas para la medición del avance de sus 
proyectos en los temas de sustancias químicas, residuos, energía, agua, transporte, 
alimentos, disposición segura de productos farmacéuticos y construcción de 
edificios sustentables (consultado en 
https://saludsindanio.org/articulos/americalatina/colombia-declaración-de-la-ii-
conferencia-latinoamericana-de-la-red-global).  
1.1.1 Normatividad  
Dentro del marco nacional no se cuenta con una normatividad especifica solamente 
al uso de agua lluvia, sin embargo su uso es una práctica que se ha involucrado 
dentro de proyectos que alimentan programas nacionales; un ejemplo claro de lo 
mencionado anteriormente es la Ley 373 de 1997 por la cual se establece el 
programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA,) menciona en su artículo 5 
–Reúso obligatorio del agua-, el uso de agua lluvia en cualquier actividad cuando 
un proceso técnico y económico lo ameriten; este programa quinquenal va dirigido 
a las empresas de servicios públicos de acueducto y alcantarillado, riego y drenaje, 
producción hidroeléctrica y otros usuarios que cuenten con una concesión de agua 
otorgada por una Corporación Autónoma Regional; las cuales a partir de términos 
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de referencia y/o guías de planeación, apoyan técnicamente e instruyen a los 
usuarios de concesiones para la elaboración del PUEAA. Este instrumento 
normativo de planeación cobra importancia en este tipo de proyecto que están 
apuntando a la adecuada administración del recurso hídrico dentro del cambio 
climático. La Guía de planeación del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua 
desarrollada bajo el convenio 0844 del 2012 entre la Corporación Autónoma 
Regional de Cundinamarca (CAR) y el Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) 
de Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá, muestra el uso de aguas 
lluvias como herramienta de regulación del recurso hídrico dentro de la función del 
PUEAA que busque el equilibrio entre la oferta y la demanda, dentro de la 
especificación del proyecto; en su contenido presenta nueve proyectos que abarcan 
los lineamientos planteado en la ley mencionada anteriormente, entre estos se 
presenta el “proyecto de uso de agua lluvias y reúso de agua”, donde recalca la 
importancia de evaluar técnicamente y económicamente la utilización de agua 
lluvia para ver la viabilidad del uso de este tipo de agua como parte del reúso de 
agua en un sector (institutos, empresas, hogares, etc.), ver Figura 1-4. 
 
Figura 1-4 Dinámica del uso de aguas lluvias y reúso del agua. (CAR- IDEA UNAL, 
2015) 
Aunque la entidad de salud donde se desarrolló este proyecto no posee una 
concesión de agua como titular, es usuario de la empresa de servicios públicos del 
municipio de Garagoa, la cual dentro de su PUEAA busca incentivar 
tarifariamente a sus usuarios, para motivarlos a la creación de proyectos que 
promuevan un manejo adecuado del recurso hídrico.  
1.2 Justificación 
Aunque el 71% de nuestro planeta es agua, solo el uno por ciento (1%) corresponde 
a agua dulce disponible de manera superficial y de fácil acceso donde el costo de 
extracción es menor (lagos y ríos de poca profundidad), agua que se renueva con la 
lluvia y las nevadas; solo una décima (1/10) parte del uno por ciento (1%) del total 
del suministro de agua del mundo es considerada de acceso fácil para el uso 
humano (Ministerio del Medio Ambiente,2002). La localización geográfica del país 
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y diversos regímenes climáticos lo ubica en el mundo entre los países con mayor 
riqueza hídrica. Sin embargo, la realización de actividades socioeconómicas 
ubicadas en regiones cuya oferta hídrica es baja y la población aumenta se presenta 
un escenario de reducción de agua disponible (Grupo de Recurso Hídrico MAVDT, 
2010). 
Por su papel vital en la vida, recientemente, las demandas de agua han aumentado 
dramáticamente, llevando a la escasez de agua dulce. Este fenómeno no se limita 
sólo a las regiones áridas del clima, aún en áreas con buena oferta el acceso al agua 
potable se está convirtiendo en un problema crítico. Entre otras razones, la falta 
de agua es causada por la baja capacidad de almacenamiento, la baja infiltración, 
también debido a las fluctuaciones en los patrones de precipitación como resultado 
del cambio climático (Bocanegra-Martinez et al., 2014) y la alta demanda de 
evaporación (Sivanappan, 2006).  
A continuación, se indican algunas consideraciones que se tienen en cuenta para 
la realización de proyectos enfocados al uso eficiente y ahorro del agua. 
Aunque el país tiene una considerable oferta hídrica, no cuenta con una 
homogeneidad dentro de la demanda y oferta en términos hidrológicos, debido a las 
diferencias que existe entre las áreas hidrográficas del país lo cual se reflejan en la 
vulnerabilidad del sistema natural y la estructura socioeconómica (IDEAM, 
Estudio Nacional del Agua 2014. Bogotá, D. C., n.d.). Igualmente, debido a la 
disminución en la disponibilidad y calidad de las fuentes de agua tradicionales, el 
uso del agua de lluvia es cada vez más común para fines potables y no potables 
(Mendez et al., 2011). 
El desarrollo de actividades socio económicas en el país cada día acrecienta la 
demanda del recurso hídrico. Konig en 2001, menciona que una estrategia 
alternativa y sostenible para abarcar la problemática de baja disponibilidad del 
recurso hídrico es el uso de técnicas descentralizadas como lo son los sistemas de 
captación de agua de lluvia, que reducen la utilización de agua potable. Los 
beneficios incluyen de la conservación a los recursos hídricos, el alivio de la 
demanda en los suministros públicos de agua, la posible atenuación del caudal 
máximo (picos) en la red de alcantarillado y la reducción de las descargas 
combinadas en redes de alcantarillado.  
Considerando la proyección de demanda hídrica en el país por el IDEAM, 
proyección a 2022 el uso de agua se incrementaría en un 77,1% del uso realizado 
en el año 2012, con una suma total de 63.717 millones de m3 (IDEAM, Estudio 
Nacional del Agua 2014. Bogotá, D. C., n.d.). Teniendo en cuenta la presión de la 
demanda y la variabilidad de condiciones medias y secas a nivel nacional se puede 
observar que tanto los índices de Uso de Agua (IUA) y de Vulnerabilidad de 
Desabastecimiento Hídrico (IVH) -calculados por el IDEAM- muestran el grado de 
precariedad de la cuenca hidrográfica para mantener una oferta. Sugieren que 8 
cabeceras municipales del país tienen una categoría alta de vulnerabilidad y 3 de 
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estas están presentes en la región del departamento de Boyacá. Esto indica que la 
presión es alta con respecto a la oferta disponible del recurso hídrico. 
Por otra parte, dentro de la evaluación integrada de agua realizada para el área 
Orinoco en la zona Meta presentan una categoría alta de vulnerabilidad las 
subzonas del río Metica, río Garagoa y Lago Tota las cuales corresponden el 2% de 
la zona (IDEAM, Estudio Nacional del Agua 2014. Bogotá, D. C., n.d.) 
En el país las cuencas de los ríos Garagoa, Chitagá en el Orinoco y el Guáitara en 
el Pacífico, muestran una condición moderada del índice de aridez (IDEAM, 
Estudio Nacional del Agua 2014. Bogotá, D. C., n.d.), siendo este definido por el 
IDEAM como una característica cualitativa del clima, que permite medir el grado 
de suficiencia o insuficiencia de la precipitación para el sostenimiento de los 
ecosistemas de una región. La condición moderada que presentan las cuencas 
mencionadas anteriormente indica que el índice de aridez se encuentra entre el 
0.30 a 0.39 siendo menos a 0,15 altos excedentes de agua y mayor a 0.60 altamente 
deficitario de agua. 
La utilización de sistemas de captación de agua de lluvia para suministrar agua no 
potable a los edificios durante los últimos 15 a 20 años se ha hecho popular en las 
zonas urbanas de varios países desarrollados. Alan Fewkes retoma los siguientes 
argumentos de Pratt y Geiger , (tomado de  Butler, David and Memon, 2006), sobre 
el aumento de la captación de agua lluvia y la aplicación de estos sistemas. Esto ha 
surgido debido al número de problemas relacionados con los sistemas centralizados 
de suministro que incluyen, entre otros:  
a. Aumento de la demanda de agua, que no puede satisfacerse sin el 
desarrollo de nuevos recursos. 
b. Los recursos disponibles no se localizan, la disponibilidad de estos no se 
encuentra en áreas de alta demanda, lo que puede resultar en la 
distribución de agua a grandes distancias. 
c. La extracción de fuentes terrestres en ríos de régimen de bajo flujo. 
d. La expansión urbana y la construcción de carreteras aumentan los 
volúmenes de escorrentía en la superficie, lo que resulta en un mayor 
riesgo de inundaciones y cambios adversos en la calidad del agua 
receptora y en el ecosistema acuático. 
 
El cambio climático, el crecimiento poblacional, la escasez y variación de la calidad 
del recurso hídrico exige la creación de estrategias para una adecuada 
administración de los recursos naturales en el mundo. En el contexto nacional se 
busca mediante programas como el Programa de Producción más limpia, Programa 
de Uso Eficiente y Ahorro de Agua y Hospitales Verdes. En Colombia los sistemas 
de aprovechamiento se deben tecnificar realizando un diseño previo que tenga en 
cuenta las características ambientales de la región y las necesidades de los usuarios 
y no de manera muy empírica, ya que los sistemas dependen de la calidad y 
cantidad del agua suministrada (Ballen and Galarza, Miguel A G, Ortiz, 2006).
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La recolección por medio de los tejados es la manera más común por la rentabilidad 
y la facilidad del mantenimiento. Sin embargo, sobrepasando las ventajas 
mencionadas la captación de agua lluvia en algunos casos ha sido rechazada debido 
a la capacidad limitada y su calidad. Por lo tanto, es importante la evaluación 
cualitativa y cuantitativa de la recolección para estimar una adecuación y el uso, 
integrando otras tecnologías para obtener una solución de suministro rentable y 
confiable (Eruola et al., 2010). 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
Evaluar la posibilidad de utilizar las aguas lluvia, con tratamiento previo, en el 
Hospital Regional del Valle de Tenza. 
1.3.2 Objetivos específicos 
1. Cuantificar y caracterizar las aguas lluvias disponibles en el Hospital Regional 
del Valle de Tenza. 
2. Diseñar un sistema de tratamiento que permita la adecuación y posterior uso 
de las aguas lluvias en el establecimiento hospitalario. 
3. Evaluar los posibles beneficios económicos del aprovechamiento de las aguas 
lluvias en un hospital específico.  
1.4 Resumen del contenido  
En el capítulo 2 se encuentra la descripción de los componentes de un sistema de 
recolección de agua lluvia de techo donde se presenta los tipos, instalación y 
materiales de cada uno. Teniendo en cuenta las consideraciones de autores que han 
desarrollaron proyectos similares se presentan criterios de diseño y evaluación 
técnica en los sistemas RWH; la parte final de este capítulo muestra algunos casos 
de estudio donde se evalúan desde el aspecto económico estos sistemas. 
En el capítulo 3 se presenta una descripción del área de estudio, donde se detalla 
la localización, características hidrometeorológicas de la región donde se desarrolló 
el proyecto y la descripción del hospital que se tomó como caso de estudio para 
evaluar el sistema propuesto. 
La descripción de la metodología que se llevó a cabo se presenta en el capítulo 4 
dentro del cual se relacionan las actividades que se realizaron para la toma de 
muestras para la caracterización, levantamiento de información y análisis de la 
misma en ArcGIS 10.4 necesarios para el dimensionamiento de los componentes de 
un sistema de RWH. Además, las condiciones de diseño que se establecieron para 
desarrollar un modelo matemático para calcular la precipitación del área y el 
caudal de diseño. A su vez, se presentan los pasos desarrollados para la evaluación 
económica del sistema prediseñado en el hospital descrito en el capítulo 3. 
El capítulo 5 muestra los resultados y análisis de los parámetros de diseño 
utilizados, el dimensionamiento y evaluación técnica y financiera para el hospital
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 seleccionado como caso de estudio en este proyecto. Las conclusiones y 
recomendaciones del proyecto están plasmadas en el capítulo 6. 
 
  
   
 
 
2 Fundamentos Teóricos  
 
En este capítulo se reúne el estado del arte de los sistemas de agua lluvia e 
información obtenida de diferentes autores sobre casos de estudio la cual fue 
considerada para tomar decisiones en torno a los criterios de diseño para el 
desarrollo de todas las etapas del proyecto mencionadas anteriormente. 
 
Captación de agua lluvia. El objetivo de la recolección de agua de lluvia es 
concentrar la escorrentía y recogerla en una cuenca o cisterna para ser almacenada 
para uso futuro; el agua de lluvia capturada del techo es el método más fácil y más 
común usado para cosechar este tipo de agua. Es importante considerar que el agua 
que toca directamente el suelo se le llama agua pluvial (Levario, 2007), y por lo 
tanto los sistemas de este tipo varían tanto en sus componentes de diseño como en 
su tratamiento.  
 
Se parte de considerar que la captación de agua de lluvia es una fuente potencial 
de abastecimiento de agua adecuado y confiable, especialmente en las áreas rurales 
y, en particular, donde otras fuentes de agua no son técnicamente y / o 
económicamente viables. Los sistemas de diseño inadecuado, en términos de 
capacidad de almacenamiento y zona de captación, sólo podrían suministrar agua 
durante un corto período después de la estación de lluvias, y no durante todo el 
período seco. A continuación, se mencionan algunos aspectos que consideró 
Kinkade- Levario como beneficios que se le atribuyen a la captación de agua por 
medio de los techos:  
 
▪ La recolección de agua de lluvia en techo suele ser menos costosa que tomando 
directamente de las fuentes de agua 
▪ Los sistemas de recolección de agua de lluvia son fáciles de construir, operar y 
mantener. 
▪ Ocasionalmente, existen ventajas económicas (incentivos) en los municipios por 
una reducción en el uso y la dependencia del agua municipal. 
▪ Un máximo de 90 por ciento de una precipitación puede ser capturado de manera 
efectiva a través de la recolección de agua de lluvia en los tejados, es decir que se 
considera un 10% como perdida atribuida a la absorción o percolación del material 
de escorrentía. 
 
Fewkes (2010) considera que la captación de agua lluvia es una aplicación 
apropiada en países en desarrollo y desarrollados para suministrar tanto agua 
potable como no potable. Cualquier sistema en general para su implementación, se
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 relaciona con dificultades económicas, operativas y ambientales asociadas 
especialmente con sistemas centralizados de agua. Además, los principales 
componentes del sistema como lo son: la zona de captación, los métodos de 
tratamiento y los tanques de almacenamiento, afectan directamente el rendimiento 
del sistema (Fewkes, 1999). Es decir, definir la capacidad del almacenamiento es 
importante tanto desde el punto de vista económico como operacional, debido a que 
su tamaño influye en el volumen del agua almacenada, los costos de instalación y 
la calidad final del agua suministrada por el colector. En cuanto al tratamiento se 
encontró que la aceptación del sistema por el usuario se relaciona con la calidad 
estética del agua expresada en términos de color, olor y turbiedad. En cuanto a la 
calidad microbiológica del agua, ésta determina el potencial riesgo para la salud 
que el sistema representa para el usuario. Los parámetros químicos y físicos, tales 
como el pH y los sólidos disueltos, afectarán la selección de los componentes del 
sistema (Butler, David and Memon, 2006). 
 
Tipos de sistemas. Los Sistemas sencillos son aquellos donde el agua es 
transportada por gravedad del techo hacia el suelo de una casa para su 
almacenamiento y aprovechamiento directo (Waterfall, 2006), sin involucrar 
componentes para un tratamiento más complejo . Ballén et al. (2006), definen a los 
Sistemas Complejos como aquellos que están diseñados para captar, tratar, 
almacenar y distribuir el agua para ser aprovechada en la mayoría de las 
necesidades de los habitantes de la edificación y para ello el sistema cuenta con 
componentes para el lavado de cubierta, filtros, equipos de desinfección, sistemas 
de bombeo para la distribución del agua dentro o fuera y dispositivos electrónicos 
usados para controlar flujos, niveles, presión y apertura y cierre de válvulas.  
Usos de agua lluvia. La principal aplicación en los países en desarrollo es la 
provisión de agua potable. En los países desarrollados se pueden encontrar 
ejemplos de las tres aplicaciones, pero los suministros de agua potable son más 
comunes en las zonas rurales y los suministros no potables en las zonas urbanas. 
(Butler, David and Memon, 2006). El agua de lluvia se puede utilizar dependiendo 
el tratamiento físico o químico que se le realice. Es por esto, que los usos se pueden 
agrupar cuando el agua sea potable o no potable: 
Potable. Los sistemas de captación de agua lluvia pueden ser usados como principal 
fuente o como fuente suplementaria de agua potable. 
No potable. Como fuente suplementaria de agua no potable, por ejemplo, lavado, 
riego de jardines, descarga de inodoros y lavado de vehículos. 
2.1 Componentes de un sistema de recolección de agua lluvia de techo 
En la industria, hogares e instituciones se han evaluado y propuesto varias 
estrategias para la reutilización, reciclado y regeneración del agua, con el fin de 
satisfacer demandas específicas y así reducir el consumo de agua dulce. El manual 
de recolección de agua agua lluvia de Texas (Krishna, 2005) recomienda que para 
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una aplicación residencial o en pequeña escala, la recolección de agua de lluvia 
puede ser tan simple como canalizar la lluvia que corre por un techo a un área 
específica de manera directa o por otra parte se puede implementar sistemas más 
complejos que de manera típica  incluyen canales, tuberías, tanques de 
almacenamiento o cisternas, filtración, bomba(s) y para uso potable se requiere un 
sistema de tratamiento de agua (Krishna, 2005). Un sistema RWH de techo, que 
recoge la escorrentía del tejado, generalmente consta de una zona de captación, un 
filtro, un tanque de almacenamiento, una instalación de suministro, tuberías y una 
unidad de desbordamiento (Han y Mun, 2008, tomando de (Mun and Han, 2012) ).  
Ya sea grande o pequeño, un sistema de recolección de agua de lluvia tiene los 
siguientes componentes básicos: área de captación, canaletas y bajantes, control de 
primer lavado (first-flush), filtración, tratamiento, almacenamiento y distribución 
(bomba). 
2.2 Descripción de componentes de un sistema RHW de techo y Criterios 
de diseño 
En la Figura 2-1 se describen los componentes para uso de agua lluvia no potable 
para aplicaciones comerciales y residenciales. 
 
Figura 2-1 Componentes típicos en un edificio comercial/ industrial/institucional. 
Tomado de Levario, 2007 y modificado por el autor.
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2.2.1 Área de captación 
Una zona de captación es la superficie definida, típicamente una azotea (techo), 
sobre la cual cae el agua de lluvia y finalmente se recoge. La cantidad de agua o 
"rendimiento" que proporcionará la zona de captación dependerá del tamaño y de 
su textura superficial.  
Tipos. Existen varias formas de techos las cuales dependen de la arquitectura de 
una edificación, la Figura 2-2 presenta algunos ejemplos de la morfología de los 
techos. La forma de un techo define la ubicación de canaletas y bajantes. 
 
Figura 2-2 Tipos de techos y sus diferentes áreas de captación. (Krishna, 2005) 
Materiales. El material de los techos incide de manera significativa sobre la 
calidad de agua lo cual puede afectar directamente el uso del agua en el 
establecimiento. Es importante considerar que para uso no potable (descargas 
inodoras, riego, etc.) se puede realizar con cualquier tipo de material para techos; 
para el uso potable, los materiales que se consideran mejores son el metal, arcilla, 
y concreto. El agua potable no debe recolectarse de techos que contengan 
recubrimientos de zinc, cobre, asbesto o compuestos asfálticos. Los techos con 
revestimientos de cobre pueden causar la decoloración de los accesorios de 
porcelana; las baldosas de arcilla y hormigón son adecuadas para sistemas potables 
o no potables pero por su porosidad pueden contribuir en un 10% de perdida por 
flujo ineficiente o evaporación. Para el uso de baldosas se debe revestir con 
selladores especiales. Otros factores que pueden afectar la calidad son las 
partículas de polvo y materia fecal de aves y otros pequeños organismos (Krishna, 
2005). Los techos galvanizados registran niveles altos de zinc y plomo que superan 
los valores permisibles para consumo humano, las cubiertas de asbesto pueden 
llegar a presentar  un alto contenido de calcio y magnesio el cual se puede ver 
reflejado por el valor de la dureza total (Eruola et al., 2010). Así mismo, las áreas 
de captación de hormigón, asfalto o pavimentación de ladrillo y materiales del 
tejado de superficie lisa proporcionan altos rendimientos (Waterfall, 2006).
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2.2.2 Canaletas y bajantes (conducción del agua lluvia). 
Un sistema de transporte de agua de lluvia de uso común está compuesto por 
canaletas con bajantes. Las canaletas y bajantes dirigen la lluvia desde las 
superficies de captación de tejados a cisternas o tanques de almacenamiento. Las 
canaletas y bajantes están ocultos dentro de las paredes de los edificios o atados al 
exterior de los mismos y pueden adecuarse al exterior de un edificio en cualquier 
momento(Levario, 2007).  
Tipos. Las canaletas son usadas en la mayoría de casos en casas o edificios bajos 
y pueden ser de tipo U y K (ver Figura 2-3). 
 
 
Figura 2-3 Tipos de canaletas más comunes. (Manual PAVCO) 
Materiales. Las canaletas pueden ser semicirculares o rectangulares y fabricadas 
en su mayoría localmente a partir de láminas de hierro galvanizado; los canales 
deben estar bien anclados o asegurados para que no se caigan en la conducción de 
agua (Krishna, 2005). La forma en que las canaletas se fijan principalmente 
depende de la construcción del edificio, en su mayoría los soportes son de hierro o 
madera y se fijan en las paredes (Levario, 2007). 
Las canales y bajantes de agua se pueden obtener fácilmente como materiales de 
construcción estándar del hogar, o pueden ser diseñados específicamente para una 
fachada de cualquier edificio y maximizar la cantidad de lluvia captada. Los 
materiales para canaletas y bajantes varían desde vinilo y acero galvanizado hasta 
aluminio, cobre y acero inoxidable (Levario, 2007). Los materiales más comunes 
para canaletas y bajantes son PVC, tubo de aluminio sin costura y acero 
galvanizado. (Krishna, 2005). 
Instalación. El dimensionamiento adecuado de las canaletas es importante para 
recoger la mayor cantidad de lluvia posible (Waterfall, 2006). . El manual de Texas 
sugiere que algunos instaladores de canaletas pueden proporcionar canales 
continuos o sin soldadura. Para los sistemas de agua potable, el plomo no puede 
utilizarse como soldadura en canales, como ocurre a veces en las canaletas 
metálicas más antiguas. La calidad ligeramente ácida de la lluvia podría disolver 
el plomo y así contaminar el suministro de agua. Independientemente del material, 
otros componentes necesarios además de las canaletas horizontales, son la salida
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que dirige el agua de las canaletas hacia abajo y al menos dos codos de 45 grados 
que permiten que la tubería bajante se acople a un lado de la casa. Los componentes 
adicionales incluyen los codos, accesorios, los soportes y las correas para sujetar las 
canaletas y la bajante hacia la pared. 
Otra manera para conducir el agua hacia el suelo son la instalación de cadenas de 
lluvia las cuales son longitudes de cadena que cuelgan de las canaletas y dirigen el 
agua de lluvia directamente hacia abajo (piso), minimizando así el chapoteo. En el 
proceso de recolección de agua de lluvia, pueden usarse cuando se está recolectando 
agua para almacenar debajo del suelo o cuando quiere dirigirse a un área 
ajardinada (Levario, 2007). 
Mantenimiento. Las canaletas deben mantenerse limpias y libres de escombros 
para mantener la longevidad del material de la cuneta: las canaletas limpias se 
secan después de la lluvia. Las canaletas más rápidas y secas duran hasta tres 
veces más que las canaletas húmedas, lo que equivale a un ahorro significativo de 
costos. 
La instalación de trampas de hoja ayudará a reducir el mantenimiento del sistema 
de recolección de agua de lluvia, eliminará el material inflamable del área del 
techo, reducirá el hábitat de reproducción de los mosquitos y eliminará la necesidad 
de uso frecuente y potencialmente peligroso de una escalera para limpiar las 
canaletas (Levario, 2007). 
2.2.3 Tratamiento de Filtración.  
Esta unidad se utiliza para eliminar los contaminantes en suspensión del agua de 
lluvia que es recogida sobre el techo. Dentro de la revisión bibliográfica se 
encuentra que los tipos de filtros para tratar agua lluvia dependen de los siguientes 
factores: 
1. Calidad de agua captada 
2. Uso final del agua  
3. Localización y ubicación de la unidad filtrante 
El “Minnessota Stormwater Manual” menciona que la filtración se está 
convirtiendo en una herramienta común en la gestión de aguas pluviales (agua 
escorrentía de suelo y vías pavimentadas) y que el diseño más común es el Filtro 
de medios dentro del cual se tratan este tipo de agua pasándola a través de 
diferentes materiales filtrantes para eliminar la contaminación de la escorrentía, 
el nombre más común dado a este tipo es filtro de arena. Estos tipos de filtros 
pueden ser superficiales o subterráneos dependiendo de la disponibilidad de 
espacio con el que se cuente para su construcción.  
A nivel casero un filtro se puede construir como una cámara llena de materiales 
filtrantes tales como fibra, arena, grava y carbón activado para eliminar la 
suciedad del agua que entra en el tanque de almacenamiento. A nivel comercial se 
Fundamentos Teóricos         18 
    
encuentran filtros prefabricados y patentados en los cuales se realiza la separación 
de sólidos por medio de movimiento vórtex (ver Figura 2-4) o por medio de mallas 
fabricadas en acero inoxidable. 
Comúnmente entre los componentes de canaletas, bajantes y filtro, se instalan 
rejillas para atrapar los sólidos más gruesos o elementos que pueden dañar los 
componentes que estén delante de las canales. Otro de los elementos esenciales es 
el separador del primer lavado de techo por agua lluvia (First-flush en idioma 
inglés) (ver Figura 2-4 ). 
 
 
Figura 2-4 Tipos comunes de filtros para agua lluvia a nivel industrial vórtex y first 
flush 
2.2.4 Control del primer lavado (first-flush) del techo  
Un primer dispositivo de descarga es una válvula que asegura el lavado del techo 
y canaletas por la primera lluvia. Usualmente esta agua es más contaminada que 
la siguiente escorrentía (Fewkes,1996; Foster 1991; tomado de Butler, David and 
Memon, 2006. Este primer lavado lleva una cantidad relativamente grande de 
contaminantes del aire y la superficie de captación (Prakash et al., 2014), Es 
importante considerar que la primera descarga de agua de escorrentía al inicio de 
un evento de tormenta puede contener una alta proporción de la carga 
contaminante. La causa principal de este fenómeno es la deposición y acumulación 
de material contaminante en el tejado durante períodos secos; cuanto más largo 
sea el periodo seco, mayor será la probabilidad de una mayor carga contaminante 
en la primera descarga (Villarreal and Dixon, 2005).  
Los sistemas de lavado de tejados pueden usar uno o varios componentes para 
filtrar o recolectar escombros y contaminantes solubles, incluyendo protectores de 
hojas de cañería, cabezales de lluvia, pantallas y / o primeros dispositivos de 
descarga. El uso de los primeros tres de estos permite que la cantidad máxima de
19  Evaluación técnica y económica de la factibilidad del uso de agua lluvia en el sector 
hospitalario.  
    
agua lluvia que encuentre la unidad filtrante sea captada mientras que retira la 
suciedad. El uso de los primeros dispositivos de descarga es importante cuando se 
recolecta el agua de lluvia con deslizamientos de hojas o suciedad, o si el agua vaya 
usarse para el consumo humano (Krishna, 2005) (ver Figura 2-5). 
 
Figura 2-5 Funcionamiento de first-flush en bajantes (arriba) y en tubería enterrada 
(abajo) 
Instalación. Es relativamente sencillo instalar un dispositivo para desviar la 
primera descarga del sistema de recogida (Villarreal and Dixon, 2005), ya que estos 
vienen diseñados teniendo en cuenta las medidas estándar de las bajantes, siendo 
justamente allí su instalación. En el caso de los dispositivos que se instalan en el 
suelo la conexión se realiza usando un tubo de PVC el cual es la cámara donde 
ocurre la división del agua. 
2.2.5 Almacenamiento  
El tanque de almacenamiento es un componente esencial de los sistemas de 
captación de agua de lluvia, donde se va a recoger toda el agua canalizada desde 
los techos para después ser distribuida, ya sea directamente a los dispositivos de 
uso y/o a otro tanque si la distribución final será por gravedad.
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Volumen. El volumen del tanque de almacenamiento es importante porque afecta 
significativamente los costos de capital inicial del sistema y el volumen de agua 
potable almacenada. 
Tipos. Las cisternas de almacenamiento se pueden dividir en dos clases 
(Levario,2007): 
 
1. Cisternas de superficie, de nivel o superior. El sistema de almacenamiento por 
encima del suelo se puede comprar fácilmente en la mayoría de las 
comunidades, lo que permite una fácil inspección y extracción / drenaje por 
gravedad. Los sistemas de almacenamiento por encima del suelo requieren 
espacio, pueden ser más caros y susceptibles de sufrir daños por exposición 
constante a los elementos.  
2. Cisternas subterráneas (incluyendo parcialmente bajo tierra). Los sistemas de 
almacenamiento por debajo del nivel del terreno son generalmente a precios 
razonables, requieren poco o nada de espacio sobre el suelo, son discretos y 
permiten paredes de tanque cisterna más delgadas debido al apoyo del terreno 
circundante. 
A su vez, el autor mencionado anteriormente establece las consideraciones técnicas 
y económicas necesarias para elegir el tipo de sistema de almacenamiento, las 
cuales son: 
a) Opciones disponibles localmente (ubicación) 
b) Espacio disponible 
c) Cantidad de almacenamiento deseada 
d) Costo de la construcción del tanque 
e) Costo de excavación y composición del suelo (arena, arcilla, barro o roca) 
f) Estética (posibilidad de integrar la cisterna con el edificio) 
Las respuestas a las consideraciones anteriores ayudarán a determinar si se utiliza 
una cisterna sobre el suelo o un tanque enterrado. 
Materiales. El manual de Texas menciona que una gran variedad de tanques de 
almacenamiento y cisternas se han utilizado a lo largo de los siglos y en diferentes 
regiones geográficas: en los siglos III y IV a.C. el imperio romano contaba con 
cisternas a cielo abierto llamado “impluvium” en el cual se captaba el agua 
conducida por un orifico ubicado en los techos de las viviendas llamado  
“compluvium” (Ballen et al., 2006), grandes recipientes de cerámica en África, 
piscinas de vinilo revestidas sobre el suelo en Hawái, cisternas de concreto o 
ladrillo en el centro de los Estados Unidos, y en las casas antiguas en Texas, 
tanques de acero galvanizado y cisternas de piedra construidas en el sitio (Krishna, 
2005). Un tanque de almacenamiento típico está cubierto y hecho de piedra, acero, 
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hormigón, ferro-cemento, plástico o fibra de vidrio. El término "ferrocemento" se 
refiere al cemento reforzado con malla de alambre delgada. El cemento es eficaz 
para soportar la presión, pero no es muy bueno para soportar la tensión, mientras 
que la función del alambre de acero es exactamente opuesta, una combinación de 
los dos proporciona un excelente material de construcción, que no se oxida, se 
pudre, o se sopla con la lluvia. El ferrocemento es diferente del concreto armado 
ordinario; se utiliza mucho más acero, junto con una mezcla de cemento fuerte 
(Alam et al., 2012). Un sistema de almacenamiento debe ser durable, limpio, 
interior liso, sellado con un sellador no tóxico, fácil de operar y capaz de soportar 
las fuerzas de agua estancada (Levario, 2007). 
2.2.6 Tratamiento de desinfección 
El uso final del agua lluvia determina el tratamiento que se debe aplicar a un 
sistema RWH antes de la etapa de distribución. Como se describió anteriormente 
en este capítulo existen aplicaciones que requieren potabilizar el agua. La 
Organización Panamericana de la Salud presentó en el 2007 la Guía para la 
selección de sistema de desinfección, como respuesta a las cifras presentadas por 
la Organización Mundial de la Salud la cual atribuyó al agua de baja calidad causas 
de las enfermedades estomacales como la diarrea catalogándola como la séptima 
causa de muerte en el mundo, convirtiendo así, a la desinfección del agua en la 
solución al problema referente al beber agua clasificada como no apta para 
consumo humano debido a los microorganismos patógenos presentes en las fuentes 
hídricas que son captadas y distribuidas sin ningún tratamiento previo de 
desinfección. En otras palabras, la calidad del agua destinada al consumo humano 
no debe contener microorganismos nocivos y las concentraciones de sustancias 
químicas o de otro tipo deben estar bajo niveles que pueden presentar riesgos para 
la salud. Desde el punto de vista biológico, estos requisitos implican la eliminación 
o destrucción de enterobacterias, virus, quistes de protozoos y esporas de bacterias 
que pueden causar infección o enfermedad como resultado de beber agua 
contaminada (Organización Panamericana de la Salud, 2007). 
Métodos de desinfección. Existen varios métodos para desinfectar el agua y se 
clasifican en físicos y químicos (ver Figura 2-6). No obstante, para la selección del 
método a usar en un sistema hay que considerar la locación y la calidad de agua 
que requiere el uso final del agua captada. Las características que deben tener 
estos métodos para poder ser utilizados son: la efectividad en cuanto a la 
eliminación microbiana, fácilmente soluble en agua, capaz de proveer una acción 
residual, que no afecte las propiedades organolépticas del agua, facilidad para ser 
transportado y que tenga un costo asequible (Méndez, 2009).
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Figura 2-6 Tipos de desinfección. (Méndez, 2009) 
En la práctica en los sistemas de abastecimiento de agua para consumo de agua, el 
método de desinfección más común es la cloración debido a su fácil acceso y su alta 
capacidad oxidante, que es el mecanismo de destrucción de la materia orgánica. En 
cuanto al costo es eficaz y su equipo de dosificación es más simple de instalar y 
confiable al realizar mantenimiento. A partir del método de obtención de este 
producto depende la concentración de cloro activo, su presentación y estabilidad 
(OMS and OPS, 2009) (ver Tabla 2-1).  
Tabla 2-1Tipo de presentación comercial de cloro. (Organización Panamericana de la 
Salud, 2007) 
 
Mecanismo de acción con cloro. La desinfección a partir de cloro cumple su 
acción desinfectante cuando traspasa la pared celular del patógeno y provocando 
la muerte del organismo cuando el desinfectante ataca su sistema enzimático.
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Al adicionar cloro al agua ocurre las reacciones químicas (1) y (2): 
𝐶𝑙2 +  𝐻2𝑂 ⇌ 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻
+ + 𝐶𝑙−                   (1) 
𝐻𝑂𝐶𝑙 ⇌  𝐻+ + 𝑂𝐶𝑙−                                          (2) 
El ácido hipocloroso (HOCl) que se produce se ioniza para formar ión de hipoclorito 
(OCl-) e iones de hidrógeno (H+) como se observa en la reacción reversible (2) 
(Méndez, 2009).  
El cloro disminuye el pH del agua a causa de los iones hidrógeno que se producen 
en las reacciones con el agua (Méndez, 2009) . Por lo tanto, es importante verificar 
el pH, ya que esto dará una idea del potencial real bactericida de las especies 
desinfectantes presentes. Otro factor que se debe considerar en la desinfección es 
la turbiedad, ya que a valores altos de turbidez se reducirá la efectividad por 
absorción del cloro, y por otro lado las partículas en suspensión protegería a las 
bacterias y virus de su efecto oxidante (Organización Panamericana de la Salud, 
2007). Por último y menos importante se debe considerar el tiempo de contacto 
entre el desinfectante y el agua para lograr un tratamiento eficaz, este depende del 
caudal de agua y del tiempo de contacto requerido por el desinfectante (Méndez, 
2009).  
2.2.7 Distribución  
Para realizar el suministro de agua lluvia todo sistema cuenta con un conjunto de 
tuberías y sistemas que distribuyen el agua almacenada. Para la adecuación de un 
sistema de RWH se debe considerar el uso establecido para aprovechar el agua de 
lluvia, debido a que dependiendo la finalidad de este uso se puede tomar la decisión 
de intervenir el sistema de suministro de agua potable o en el caso contrario donde 
el uso no requiere que el agua sea potabilizada se debe diseñar una red de 
distribución. 
Sistemas de distribución. Rodríguez en el 2005 definió a los sistemas de 
alimentación indirecta y directa como las maneras más comunes de distribución en 
la red de agua potable de cualquier locación, diferenciándolas con la siguiente 
descripción: 
• Sistema de alimentación directa. Este tipo de distribución es usado cuando la 
presión del servicio es superior o igual a la necesaria para alimentar a cada 
aparato de la edificación.  
• Sistema de alimentación indirecta. Este sistema está conformado por tres 
posibles maneras que se usan para la distribución del agua los cuales son: 
 
a) Tanque elevado. Este sistema es comúnmente utilizado cuando las 
edificaciones exceden los cuatro pisos, haciendo necesario la construcción de
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 un tanque inferior el cual recibe el agua directamente del acueducto y 
alimenta por medio de un sistema de bombeo a un tanque elevado el cual es 
ubicado por encima de la descarga de los diferentes aparatos. 
b) Sistemas hidroneumáticos. Recibe este nombre debido a que el elemento más 
importante de este sistema es un tanque hidroneumático (tanque de presión) 
el cual elimina el uso de tanque elevado y se usa de dos maneras como equipo 
único y autónomo para alimentar la red o como auxiliar para distribuir parte 
de la red.  
c) Sistemas de presión constante. Se basa en el bombeo directo del agua a la 
red interior, teniendo en cuenta las demandas. En este sistema es necesario 
bombear el agua de abajo hacia arriba, utilizando un tanque subterráneo, el 
cual, por medio de un sistema de bombeo, distribuye el agua considerando 
las necesidades de los aparatos sanitarios. 
Red hidráulica. Por otra parte, el mismo autor citado anteriormente, menciona 
que, para satisfacer las condiciones de descarga de todas las aplicaciones sanitarias 
en una edificación, la conducción se debe realizar a una presión diferente de la 
atmosférica y depende de las diferentes alturas donde están ubicados los aparatos 
sanitarios y sus condiciones de funcionamiento. No obstante, la red debe ser abierta 
y satisfacer el caudal y presión requeridos para que haya un funcionamiento 
adecuados de los aparatos destinados para el uso de agua. 
 
2.3 Calidad del agua de la escorrentía de techo 
La caracterización de la escorrentía depende de aspectos como: el entorno donde se 
instale el sistema de RWH (debido a la posible contaminación proveniente de 
fuentes fijas o móviles) y la zona de captación; la calidad del agua de lluvia de 
escorrentía de techo depende, en gran parte, de la textura de la captación, la mejor 
calidad proviene de los materiales de captación o de cubierta más lisos y más 
impermeables (Levario, 2007). Además, los rendimientos de agua de lluvia varían 
con el tamaño y la textura de la zona de captación (Levario, 2007).Y el nivel de 
contaminantes que pueden emanar de la escorrentía del techo depende de los 
materiales del techo, edad, orientación y pendiente de los tejados, deposiciones 
atmosféricas, lluvias y condiciones meteorológicas. En general, la calidad de la 
escorrentía del techo es aceptable para suministrar usos domésticos de baja 
calidad. Las adiciones de contaminantes a la escorrentía del techo incluyen materia 
orgánica, sólidos inertes, depósitos fecales de animales (aves, gatos, etc.), trazas de 
algunos metales e incluso compuestos orgánicos complejos (Forster,1991; tomado 
de (Villarreal and Dixon, 2005). 
Parámetros físicos, químicos y microbiológicos en el agua lluvia.   Se presentan los 
parámetros de calidad de agua más evaluados en la mayoría en los estudios 
enfocados  en la caracterización del agua lluvia de escorrentía de techo, con  el
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objetivo de establecer el uso final del agua captada, tipo de filtración y tratamiento 
de desinfección para el desarrollo de este proyecto:  
pH. Con su medición se puede determinar el aporte de acidez del agua (ver Tabla 
2-2), ya que puede existir un equilibrio entre el dióxido de carbono (CO2) natural al 
tener contacto con la gota de agua en caída formando un ácido débil (ácido 
carbónico, H2CO3) el cual puede verse reflejado en un valor aproximado de pH de 
5.7 unidades (Krishna, 2005). Este valor también indica la presencia de ácidos 
fuertes como lo son el ácido sulfúrico (H2SO4) y el ácido nítrico (HNO3) y en menor 
proporción el ácido clorhídrico (HCl) y los ácidos orgánicos, siendo un problema por 
la acción corrosiva para materiales metálicos, calcáreos y otras sustancias 
(Calheiros et al., 2014). El control del pH suma importancia en el momento de 
desinfectar el agua. 
 
Tabla 2-2 Clasificación del agua lluvia de acuerdo con el pH. (IDEAM,2004) 
pH Clasificación de la lluvia 
pH > 5.6 Lluvia no ácida 
4.7 < pH  5.6 Lluvia ligeramente ácida 
4.3 < pH  4.7 Lluvia medianamente ácida 
pH  4.3 Lluvia fuertemente ácida 
 
Turbiedad. Es la medida del grado de transparencia que pierde el agua por la 
presencia de partículas en suspensión (suciedad, limo, fitoplacton, entre otros). Los 
resultados de su medición contribuyen con la decisión del tipo de filtro y a su vez 
el uso del mismo antes de almacenar el agua para evitar daño a equipos de bombeo 
por sedimentos resuspendidos. Otro aspecto negativo de los niveles altos de 
turbiedad es al momento de desinfectar el agua ya que los coloides detectados 
pueden llegar a proteger los microorganismos impidiendo la acción desinfectante.  
Solidos disueltos totales (SDT). Es un índice de la cantidad de sustancias disueltas 
en el agua que determinan tanto la salinidad en el agua como la conductividad. Los 
principales aniones inorgánicos disueltos en el agua son carbonatos, bicarbonatos, 
cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos. Los principales cationes son calcio, magnesio, 
sodio, potasio, amonio, etc.  
Solidos suspendidos (SS). Comprenden a todas aquellas sustancias que están 
suspendidas en el agua y no decantan de forma natural como: materia orgánica e 
inorgánica particulada (aceites, grasas, arcillas, arenas, fangos, etc.).  
Conductividad.   Se define como la habilidad de una sustancia de conducir la 
corriente eléctrica y depende de la temperatura. Como la contribución de cada 
especie iónica a la conductividad es diferente, su medida da un valor que  no está 
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relacionado de manera sencilla con el número total de iones en solución. En la 
Tabla 2-3 se presentan los rangos de valores para cada tipo de agua. 
Tabla 2-3 Valor de conductividad correspondiente a cada tipo de agua. (Tomado de: 
https://unibague.edu.co/quimica-ambiental-02/) 
Tipo de agua Conductividad eléctrica (S/cm) 
Agua pura 0.04 
Agua destilada 0.5 a 5 
Agua de lluvia 5 a 50 
Aguas potables <2500 
Aguas salobres 2500- 20000 
Aguas de mar 45000 - 55000 
Salmueras >100000 
Color. Es el resultado de la presencia de materiales de origen vegetal tales como 
ácidos húmicos, plancton y de ciertos metales como hierro, manganeso, cobre y 
cromo, solidos disueltos o en suspensión.  
Temperatura. Es importante a causa de sus efectos sobre la solubilidad del oxígeno 
y, en consecuencia, sobre las velocidades en el metabolismo, difusión y reacciones 
químicas y bioquímicas. Además, influye en la solubilidad de los gases y las sales. 
Las temperaturas elevadas implican aceleración de la putrefacción, con lo que 
aumenta la DBO y disminuye el oxígeno disuelto.  
Nitratos. En las zonas agrícolas, el agua de lluvia podría tener una mayor 
concentración de nitratos debido a los residuos de fertilizantes en la atmósfera 
(Thomas y Grenne, 1993). También, pueden estar presentes los residuos de 
plaguicidas procedentes del pulverizado de cultivos en zonas agrícolas (Krishna, 
2005). Otras posibles fuentes se podrían ver reflejadas por lugares con alto tráfico 
vehicular.  
Alcalinidad. La alcalinidad del agua es la suma de las concentraciones de los iones 
carbonato, bicarbonato e hidróxido, siendo estos últimos en menor concentración. 
Este parámetro incide sobre la corrosión en tuberías y en niveles altos puede 
afectar el sabor. 
Dureza. La dureza es caracterizada por el contenido de magnesio y calcio. La 
presencia de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y ocasionalmente nitratos 
de calcio y magnesio pueden ser identificados determinando este parámetro. El 
agua dura produce incrustaciones en tuberías y costras en grifos afectando su 
adecuado funcionamiento.  
Cloruros. Son también susceptibles de ocasionar una corrosión en las 
canalizaciones y en los depósitos, en particular para los elementos de acero 
inoxidable. A altas concentraciones aporta un sabor desagradable al agua. 
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Sulfatos. Son unos de los principales constituyentes disueltos en la lluvia. Una alta 
concentración de sulfato en agua potable tiene un efecto laxante cuando se combina 
con calcio y magnesio, los dos componentes más comunes de la dureza del agua.  
A continuación, se citan dos estudios desarrollados en diferentes países en los 
cuales se han realizado caracterizaciones del agua de escorrentía de techos. 
Además, se presentan los resultados obtenidos de las valoraciones de calidad 
realizadas en cada proyecto con el objetivo de establecer un criterio de evaluación 
de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del presente estudio teniendo en 
cuenta los factores mencionados anteriormente.  
Efecto del material de techos en la calidad del agua lluvia captada, Texas, Estados 
Unidos (Mendez et al., 2011). Este estudio fue realizado en Texas, Estados Unidos, 
en el 2011 por Méndez, et al. Los autores realizaron la evaluación del efecto que 
tiene el material de techo sobre la calidad del agua de lluvia captada del mismo, 
sin tratamiento previo, excepto por el uso de un desviador de primera descarga 
(first-flush). Para el desarrollo de esta valoración consideraron lo citado por Van 
Meter y Mahler (2003) afirmando que los techos de metal galvanizado son una 
fuente de zinc y los techos de cadmio y de tejas asfálticas son una fuente de plomo 
y mercurio. A su vez, Kingett Mitchell Ltd. (2003) encontró concentraciones más 
altas de zinc en el agua de lluvia captada de techos con recubrimiento de hierro 
galvanizado que mostraron evidencia de desgaste en comparación con aquellos en 
excelentes condiciones. Por otra parte, Despins et al. (2009) descubrieron que la 
calidad del agua de lluvia cosechada de techos de acero era superior a la de techos 
de tejas asfálticas, particularmente con respecto a la turbidez, el carbono orgánico 
total y el color.  
Para la evaluación del efecto del material se tomaron muestras antes y después del 
first-flush en techos pilotos y reales, a los cuales se les analizó los parámetros de 
pH, conductividad, turbiedad, solidos suspendidos totales (SST), nitratos, nitritos, 
plomo, zinc, Coliformes Totales (CT), Coliformes Fecales (CF), Carbono Disuelto 
Orgánico (DOC, por sus siglas en inglés Dissolved Organic Carbon). Otra de las 
actividades realizadas en este estudio fue analizar los parámetros de VOCs, SVOCs 
y PAHs, debido a que los techos reales se encontraban localizados cerca de fuentes 
de emisión como chimeneas y tráfico vehicular. Los resultados del estudio realizado 
mostraron que las concentraciones de la mayoría de los parámetros de calidad del 
agua analizados disminuyeron como resultado de desviar una primera descarga 
(first-flush) de al menos 38 L por cada 93 m2 de área de recolección (recomendación 
dada por el Texas Water Development Board). En cuanto a los materiales el techo 
de metal se destacó por presentar los niveles más bajos de CF. En general, de 
acuerdo con los parámetros analizados los techos convencionales en Estados 
Unidos (metal, tejado de vidrio y asfáltico) son aptos para la captación de agua 
lluvia y la desinfección con cloro. En la Tabla 2-4 se muestran los resultados de los
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parámetros de calidad del agua evaluados para los techos seleccionados después 
del first-flush. 
 
Tabla 2-4 Valores mínimos y máximos de calidad de agua de escorrentía de techo 
después del primer lavado. Tomado de (Mendez et al., 2011) 
Parámetro 
Metal Teja 
Escala Piloto Escala Real Escala Piloto Escala Real 
pH 6.0 – 6.8 5.4 – 6.3 6.7 – 6.9 5.8 – 6.5 
Conductividad (S/cm) 9 – 56 18 –60 18 –57 20 –102 
TC (CFU)/ 100 ml) 117 –770 64 –173 177 –1367 102 –353 
FC (CFU)/ 100 ml) <1 –8 37 –127 9 –87 73 –253 
Turbiedad (NTU) 7 –30 5 –35 8 –24 6 –23 
SST (mg/L) 20 –87 10 –50 12 –54 20 –150 
Nitrato (mg-N/L) 0.0 –2.0 0.4 –4.1 0.0 –1.8 0.3 –4.7 
Nitrito (mg-N/L) 0.01 –0.03 0.01 –0.05 0.01 –0.04 0.01 –0.06 
DOC (mg/L) 2 –11 4 –13 10 –15 5 –31 
Plomo (g/L) 0.3 –2.3 2.1 –5.8 0.4 –1.2 0.7 –8.6 
Zinc (g/L) 77 –362 18 –23 8 –85 1 –15 
 
Calidad de las aguas meteóricas en la ciudad de Itajubá, Minas Gerais, Brasil. En 
el año 2014 Calheiros et. al, llevaron a cabo la evaluación de la calidad del agua 
después de la escorrentía sobre la superficie de tres estos tipos de materiales de 
techo: amianto, zinc y cerámica, los cuales fueron montados como prueba piloto. 
Los autores presentan como antecedentes para el desarrollo de su estudio, lo 
reportado por (Thomas and Greene, 1993), quienes investigando la calidad de las 
aguas de lluvia concluyeron que los materiales de los techos tienen influencia sobre 
la calidad del agua de lluvia y que la contaminación encontrada en los techos se 
debe principalmente a la difusión de la deposición atmosférica y del número de días 
secos que anteceden a un evento lluvioso . Además, citaron lo mencionado por Kus 
et al. (2013) acerca de la influencia que puede tener la intensidad del tráfico de 
vehículos, la contaminación del aire y la localización urbana o rural sobre la calidad 
del agua de lluvia. Para el desarrollo de este estudio se tomó una muestra directa, 
es decir, agua lluvia a cielo abierto y en recipientes de 2 L (Calheiros et al., 2014) . 
Se captó agua de la escorrentía de cada techo piloto, estos muestreos fueron 
realizados en fechas fuera de la temporada de precipitaciones altas con el fin de 
evaluar la calidad durante la época de menor disponibilidad del recurso hídrico 
pluvial. APHA, AWWA, WPCF, 1998. 
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Los parámetros evaluados fueron: pH, alcalinidad, dureza, turbidez, sólidos totales 
(ST), sólidos totales fijos (STF) y sólidos totales volátiles (STV), coliformes totales 
y termotolerantes. Las metodologías para la determinación analítica de cada 
variable tomaron en cuenta los Métodos Estándar para el Examen del Agua y 
Aguas Residuales (APHA, AWWA, 1998).La caracterización fue elegida de acuerdo 
con la legislación local, como lo son: el Código de Aguas de 1934, y la norma 
brasilera para el agua de lluvia – aprovechamiento en áreas urbanas para fines no 
potables – NBR 15527/2007, que trata de los procedimientos y requisitos necesarios 
al dimensionamiento del sistema de aprovechamiento de las aguas de lluvia para 
fines no potables.  
Como resultados a las valoraciones físicas y químicas en cada techo los autores 
obtuvieron en el techo de cemento de amianto las concentraciones más altas de pH, 
alcalinidad y cloruros, los autores justificaron este comportamiento considerando 
la composición química de este material, compuesto por más del 90% de cemento y 
menos del 10% de fibras de amianto crisolita, cuya fórmula química es 
Mg3SI2O5(OH)4. Por tanto, responsabilizan a la presencia de iones de magnesio, el 
aumento de la dureza en el agua, e incluso pudiendo haber influenciado en los 
valores de pH y alcalinidad (ver Tabla 2-5).  
Tabla 2-5 Valores de calidad de agua de diferentes materiales de techo en Minas Gerais, 





Cemento Amianto Cerámica Zinc 
pH 5.81  0.34 7.36  0.44 6.39  0.55 6.45  0.27 
Alcalinidad mgCaCO3/L 13.60  4.56 40.80  8.80 14.80  4.64 14.40  4.30 
Dureza mgCaCO3/L 10.10  8.96 49.95  22.94 11.13 7.07 13.61  7.97 
*Los resultados presentados son valores promedio. 
En cuanto a los materiales de zinc y cerámica no presentaron variaciones 
significativas con relación a la obtenida directamente en la atmósfera. Sin 
embargo, el techo de zinc presentó las concentraciones más altas de sólidos (ver 
Tabla 2-6). De otro lado, los resultados de la Turbiedad demostraron que cuando 
la precipitación sucede en días consecutivos, la primera colecta retira gran parte 
de las impurezas y en días no lluviosos estas tienden a acumularse en la superficie 
del techo, el valor promedio de la muestra directa fue de 4.33 2.04 NTU.
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Tabla 2-6 Sólidos totales (ST), sólidos totales fijos (STF) y sólidos totales volátiles (STV) 
en mg/L por día de colecta de las muestras y material de la superficie de 
colecta.(Calheiros et al., 2014) 
Material de la Superficie de coleta 
Día de la colecta de muestras de aguas pluviales 
63 183 209 
ST STF STV ST STF STV ST STF STV 
Amianto 93 67 26 96 44 52 160 123 27 
Zinc 15 12 3 42 0 42 122 89 33 
Cerámica 48 48 0 68 12 56 93 55 38 
Muestra directa al aire libre 28 16 12 38 7 31 55 22 33 
 
Los valores de coliformes totales y termotolerantes presentaron variaciones 
indicando desde ausencia como el valor máximo encontrado en el test de Colilert® 
(ver Tabla 2-7). Los autores concluyeron que existe contaminación por heces de 
animales de sangre caliente como aves y gatos. Este hecho fue comprobado pues se 
encontraron heces de animales sobre las superficies de los techos durante el periodo 
de colecta de agua de lluvia. Costa et. al, 2014, concluyeron que la porosidad que 
presenten los materiales de los techos, puede favorecer la presencia de 
microrganismos potencialmente patogénicos (Calheiros et al., 2014). Por otra 
parte, cuando compararon los datos de turbidez y coliformes observaron que las 
muestras que corresponden a los mayores valores de estos, también, presentaron 
turbiedad elevada, indicando la importancia del tratamiento de las aguas de lluvia 
antes de su almacenamiento y aprovechamiento. Las muestras después de escurrir 
por las superficies de cerámica y amianto presentaron valores superiores de 
turbidez en comparación con las muestras que captadas del techo de zinc. Esto 
puede explicarse por la diferencia de porosidad de los materiales, pues los techos 
de cerámica y amianto poseen mayor porosidad que las tejas de zinc.  
Tabla 2-7 Coliformes totales y termotolerantes (NMP mL-1) por día de colecta de 
muestras y material de la superficie de coleta. (Calheiros et al., 2014) 
Material de la 
Superficie de 
coleta 
Día de la colecta de muestras de aguas pluviales 
1 2 7 26 51 63 183 
Coliformes totales 
Amianto >24.196 >24.196 >24.196 0.771 >24.196 0.233 1.981 
Zinc 0.031 >24.196 >24.196 0 0 0 0 
Cerámica >24.196 >24.196 >24.196 0.090 >24.196 1.789 0.767 
Muestra Directa al 
aire 
- - - - 0.448 0.441 0 
Coliformes termotolerantes 
Amianto 0.207 >24.196 >24.196 0 >24.196 0.010 0.087 
Zinc 0 >24.196 >24.196 0 0 0 0 
Cerámica 0.124 >24.196 >24.196 0 >24.196 0 0.010 
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Material de la 
Superficie de 
coleta 
Día de la colecta de muestras de aguas pluviales 
1 2 7 26 51 63 183 
Muestra Directa  - - - - 0.099 0.031  0 
        
2.4 Recomendaciones de diseño y evaluación técnica de un sistema de 
recolección de agua lluvia de techo 
El diseño de un sistema de agua lluvia en techo se puede llevar a cabo seleccionando 
cada uno de los componentes mencionados anteriormente, lo cual se realiza 
agrupando las consideraciones de dimensiones, materiales y ubicación resultantes 
del desarrollo investigativo y en campo. En el 2012, Mun y Han consideraron que 
los principales parámetros de diseño (DP, por sus siglas en inglés Design 
Parameters) que afectan la eficiencia operacional en un sistema de recolección de 
agua lluvia son: el área de captación, el volumen del tanque, la demanda de agua 
y la eficiencia de colección en el techo y en el filtro. La relación entre los principales 
componentes y los DP necesarios para el diseño de estos fue representada por los 
autores en la Figura 2-7.  
 
 
Figura 2-7 Parámetros de diseño de acuerdo a cada componente de un sistema de agua 
lluvia.(Mun and Han, 2012) 
Se han encontrado diversas guías y manuales enfocados en el diseño de sistemas 
de captación de agua lluvia. A continuación, se presentan las recomendaciones y 
criterios de diseño más comunes. Aunque las recomendaciones son dadas de 
manera general, han sido establecidas a partir de la Evaluación Técnica de cada 
uno de los componentes del sistema en diferentes escenarios (estudios de caso) 
donde se tiene en cuenta la oferta y demanda del recurso hídrico. Para el diseño se 
requiere evaluar la eficiencia operacional ya que a partir de esta valoración es 
posible realizar la factibilidad técnica del sistema de manera específica en un lugar 
y para ciertas actividades (usos).
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2.4.1 Criterios de diseño dados por El Manual de Texas.  
El Texas Water Development Board menciona los siguientes principios para 
dimensionar cualquier sistema de recolección de agua (Krishna, 2005), los cuales 
son: 
a) La primera decisión en el diseño del sistema de recolección de agua de lluvia es 
el uso previsto del agua. Si se va a usar agua de lluvia solamente para riego, se 
puede hacer una estimación aproximada de la demanda, la oferta y la capacidad 
de almacenamiento suficiente. Por otra parte, si el agua de lluvia está destinada 
a ser la única fuente de agua para todos los usos finales domésticos y al aire 
libre, es necesario un cálculo más preciso para asegurar un suministro 
adecuado. 
b) El volumen de agua que se puede capturar y almacenar (el suministro) debe ser 
igual o superior al volumen de agua utilizada (la demanda). 
c) Las variables de precipitación y demanda de agua determinan la relación entre 
el área de captación requerida y la capacidad de almacenamiento.  
d) La capacidad de la cisterna debe ser suficiente para almacenar suficiente agua 
para abastecer a sus usuarios a través del intervalo más largo esperado sin 
lluvia. 
e) Para proporcionar un suministro de agua adecuado se debe determinar la 
cantidad de lluvia, la demanda estimada y la cantidad de capacidad de 
almacenamiento necesaria para proporcionar un suministro de agua adecuado. 
2.4.2 Criterios de diseño considerando varios autores. 
A continuación, se presentan las recomendaciones dadas por algunos autores de 
acuerdo con los resultados en campo obtenidos por cada uno:  
1. El área del techo donde se realiza la captación es el segundo factor que influyen 
para determinar la oferta; un máximo de 90% en una lluvia puede ser capturado 
de manera efectiva a través de la recolección en el techo (Levario, 2007).  
2. La lluvia que cae en una zona de captación particular puede ser eficaz (como 
escurrimiento directo) o ineficaz (evaporación). La cantidad de lluvia que 
produce la escorrentía es un buen indicador de la efectividad del área para la 
recolección de agua Dr. R. K. KhitoIiya Abstract, 2006 tomado de (National 
Seminar on Rainwater Harvesting and Water Management, 2006). 
3. Consideraciones de selección y diseño. Para la selección o fabricación de la 
cisterna o tanques de almacenamiento algunos autores indican los siguientes 
fundamentos que se deben considerar:  
• Deben ser opacos, ya sea a la sombra o pintados posteriormente, para inhibir 
el crecimiento de las algas (Krishna, 2005), ya que, los tanques no deben
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permitir la entrada de la luz del sol o las algas crecerán dentro del envase 
(Levario, 2007). 
• Deben ser cubiertos y los respiraderos deben ser examinados para evitar la 
cría de mosquitos. Una cubierta hermética es esencial para prevenir la 
evaporación y la profileración de mosquitos, y para mantener insectos, 
pájaros, lagartos, ranas y roedores lejos de la entrada del tanque (Levario, 
2007). 
• Los tanques utilizados para los sistemas de agua potable deben ser 
accesibles para la limpieza y nunca deben haber sido utilizados para 
almacenar materiales tóxicos. 
2.5 Evaluación financiera de un sistema de recolección de agua lluvia de 
techo.  
La evaluación financiera de un sistema de recolección de agua lluvia es importante 
para garantizar la viabilidad del uso de este tipo de agua en cualquier edificación. 
En este caso en un hospital. Además su valoración es puntual para cada caso de 
estudio al considerar los siguientes aspectos:  
a) Precipitación de la zona de estudio. Los RWH han tenido más relevancia en las 
zonas que disfrutan de las altas precipitaciones. De hecho, las regiones con 
lluvias fuertes podrían ser los mejores modelos para probar la factibilidad de la 
seguridad del agua a costos asequibles de estos sistemas (Alam et al., 2012). 
b) Área de captación. Para lograr una eficiencia técnica y económica los sistemas 
de almacenamiento deben ser diseñados y calculados de acuerdo con las áreas 
de captación de aguas. Es decir, deben ser diseñados en forma particular para 
cada zona en relación con los regímenes pluviométricos y el tipo de superficie 
impermeabilizada que capturarán los aportes de agua que van a ser 
almacenados posteriormente (Pizarro et al., 2014).  
c) Fuentes de suministro de agua. Para fines de comparación de un sistema de 
agua lluvia, es importante incluir los precios de fuentes alternativas de agua, 
debido a que no todas las fuentes están disponibles en cada ciudad (Alam et al., 
2012). 
d) Componentes del sistema. Existen diferentes sistemas usados para el 
aprovechamiento de agua lluvia sobre una cubierta, los cuales como se mencionó 
anteriormente están conformados por diferentes componentes que se 
seleccionan de acuerdo con las condiciones técnicas para cada estudio de caso, 
dando como resultado sistemas sencillos o complejos, determinando si el 
sistema es de bajo o alto presupuesto.  
e) Dimensión del tanque de almacenamiento. La dimensión del tanque es 
importante de tal manera que la profundidad del tanque no debe ser demasiado 
grande, lo que creará problemas como el alto costo de la excavación (Prakash et 
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al., 2014). El volumen del tanque de almacenamiento es importante porque 
afecta significativamente los costos de capital inicial del sistema y el volumen 
de agua potable conservada (Levario, 2007). 
f) Red de distribución. En los casos que el sistema requiera del diseño de una red 
de distribución se debe considerar el número de accesorios y tubería requeridos 
para distribuir el agua lluvia dentro de la instalación y también hacia el tanque 
de almacenamiento en el caso que no exista un sistema de canalización. 
Flujo de Fondos. (Ballen et al., 2006), proponen desarrollar un flujo de fondos para 
proyectos de recolección de agua lluvia, el cual contemple los siguientes aspectos: 
a) Ingresos: se refiere a la reducción en el pago de facturas de acueducto y 
alcantarillado a nivel municipal. Este ahorro se puede estimar calculando 
un volumen total. 
b) Inversión: contempla el costo total de la implementación del sistema RWH 
teniendo en cuenta los siguientes componentes: el tanque de 
almacenamiento, el dispositivo interceptor (first flush), red de suministro y 
equipo de bombeo. 
c) Costos Fijos: agrupan un valor anual estimado para el desarrollo de 
actividades que se deben realizar durante la vida útil del sistema como son: 
el mantenimiento tanto de equipos como del tanque de almacenamiento y 
los elementos de conducción del agua. 
d) Indicadores Financieros: los cuales se pueden aplicar para la evaluación de 
rentabilidad del proyecto, los cuales son: Tasa interna de retorno (TIR), 
Valor Presente Neto (VPN), periodo de Retorno de la Inversión (PRI) y la 
relación Costo-Beneficio. 
e) Evaluación: Para Ballen et al., se puede establecer que un proyecto es 
rentable cuando los indicadores financieros cumplen las siguientes 
condiciones: La TIR debe ser mayor a una tasa de oportunidad y junto con 
el VPN serán positivos, además la relación Costo Beneficio debe ser mayor 
a 1; en caso contrario, proponen como medidas de decisión que se pueden 
considerar el cambio del material del tanque de almacenamiento y la 
modificación de la red de distribución con el objetivo de disminuir la 
inversión. Para el aumento en los ingresos se puede tener en cuenta ampliar 
el área de captación y establecer nuevos usos del agua lluvia dentro de la 
edificación. (Ballen et al., 2006) 
A continuación, se presentan algunos casos de estudios donde se utilizaron 
herramientas económicas en diferentes escenarios para establecer su factibilidad 
financiera. 
Para realizar la valoración de proyectos que están enfocados al ahorro de consumo 
de agua proveniente de un sistema privado de abastecimiento se ha encontrado en 
la revisión bibliográfica que la herramienta económica más común para evaluar 
este tipo de proyectos es el Beneficio- Costo. Este proceso ha sido usado en varios 
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estudios enfocados en los sistemas de captación de agua lluvia tanto para evaluar 
los costos de implementación de un sistema como para realizar la comparación de 
este sistema con respecto a diferentes sistemas de abastecimiento. A continuación, 
se presentan algunos estudios de caso donde se implementó el Beneficio Costo para 
la valoración de sistemas de RWH: 
a) Alam et al. en 2012, realizaron el Estudio de factibilidad de un sistema de 
extracción de agua lluvia en la ciudad de Sylhet en Bangladesh (India). Dentro 
del caso de estudio desarrollaron el análisis de Costo Beneficio para evaluar tres 
(3) sistemas: 1. Costo del uso de agua lluvia captada para uso doméstico 
(considerando que el consumo por familia era de 25 L/ día para beber y cocinar), 
teniendo en cuenta que la vida económica de un tanque de ferrocemento era de 
15 años; 2. Costo de un sistema convencional de suministro y 3. Costo de un 
sistema privado de suministro de agua. Como conclusión del análisis 
comparativo los autores muestran como posible tendencia, que el costo del uso 
de agua de lluvia es casi tres veces más barato que el del sistema de suministro 
de agua convencional y casi 4,5 veces más barato que la del sistema privado de 
suministro de agua (Alam et al., 2012).  
En la Tabla 2-8 se presenta los parámetros que los autores consideraron 
apropiados para el cálculo de costos en un sistema de RWH. 
 
Tabla 2-8 Componentes y criterios considerados para realizar costos en la India 
 
En 2008, Bill Hicks  realizó un análisis costo-beneficio de la recolección de agua de 
lluvia en instalaciones comerciales para descargas en inodoros y riego en el 
Condado de Arlington, Virginia. El proyecto tenía como objetivo explorar el 
beneficio económico de la recolección de agua de lluvia para los desarrolladores de 
proyectos comerciales con dos propósitos: 1. conservar el uso in situ del agua 
potable; y 2. cumplir con los requisitos locales de manejo de aguas pluviales para 
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proteger la calidad del agua superficial y minimizar las inundaciones; los objetivos 
mencionados fueron implementados en dos estudios de caso (Hicks, 2008). 
El enfoque del análisis Beneficio Costo dentro de estos estudios de caso fue 
presentar una herramienta contable que permite comprender la motivación o 
desincentivo de un desarrollador para incorporar la recolección de agua de lluvia 
en los diseños de los proyectos. Los ítems que se consideraron fueron:  
▪ Costos. Costos de capital de los sistemas de recolección de agua lluvia y de 
operación.  
▪ Beneficios. Ahorro de agua igual a la tasa municipal de agua potable (Sistemas 
de captación de agua lluvia en techo), protección de la calidad del agua 
superficial y reducción del riesgo de inundación igual al costo de dimensionar 
un sistema de retención en el sitio (Sistemas Pluviales municipales). 
El autor mantuvo algunas consideraciones para los dos casos de estudio, 
específicamente:  
▪ Los costos asociados con cada diseño de los casos evaluados fueron compilados 
e incluidos en un análisis económico basado en los valores presentes netos 
(VPN). 
▪ Todos los costos y beneficios futuros se convirtieron a valores actuales 
utilizando una tasa de descuento del 7,02%. Esta tasa de descuento representa 
una tasa hipotecaria comercial promedio de 10 años para edificios de oficinas 
en el condado de Arlintong. 
Dentro de la evaluación económica se realizaron otros supuestos con respecto a los 
costos, entre ellos: no incurrir en costos asociados al cambio de techo, ya que ese 
techo no sería removido, ni a cualquier cambio en canaletas del techo debido a que 
el costo se consideró insignificante. Por otra parte, los costos asociados con el riego 
de árboles con agua de lluvia no eran apreciablemente diferentes de los costos que 
habrían ocurrido sin el sistema de agua de lluvia. En cuanto a los costos que el 
autor atribuyó como beneficios, asociados con la protección de la calidad del agua 
superficial de cada uno de los estudios de caso fueron calculados asumiendo que no 
se proporcionó ninguna instalación de tratamiento de calidad del agua de lluvia en 
el sitio. Por lo tanto, el desarrollador pagaría una cuota única al Fondo de Manejo 
de Cuencas del Condado que cubriría completamente la obligación de gestión de 
calidad de aguas pluviales del desarrollo.  
La Tabla 2-9 resume todos los detalles tomados en cuenta por el autor para la 
valoración económica del caso de estudio que busca conservar el uso de agua 
potable in situ.  
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Tabla 2-9 Componentes y criterios considerados para realizar costos en Estados Unidos 
 
Para este proyecto el análisis económico arrojó valores presentes netos negativos, 
lo que llevo a concluir al autor que no hay ningún incentivo económico para 
perseguir la incorporación de sistemas de recolección de agua de lluvia como se 
diseñó en este estudio. Sin embargo, plantea la posibilidad de que el dueño del 
edificio pueda comercializar el edificio bajo un perfil "verde", los inquilinos podrían 
estar dispuestos a pagar una cuota adicional del precio de alquiler en el edificio, 
aplicando el 1% al costo promedio del arriendo y así garantizar que el sistema de 










    
 
 
3 Descripción del área de estudio 
Dentro de este capítulo se describe el lugar y la institución hospitalaria donde se 
realizó el proyecto. Además, de manera general, se describe el comportamiento de 
la precipitación en la zona tomada como caso de estudio.  
3.1 Localización 
Garagoa es un municipio al suroriente del departamento de Boyacá ubicado en la 
provincia de Neira siendo su capital y más conocida como la ciudad sultana del 
Valle de Tenza por ser la población de mayor jerarquía en la región con 
aproximadamente 17027 habitantes. Tiene una extensión de 191.75 Km2 y cuenta 
con una temperatura media de 19C (www.garagoa-boyaca.gov.co/). Según el 
Instituto Agustín Codazzi el municipio se encuentra a 1650 m.s.n.m y se ubica en 
el flanco oriental de la cordillera oriental de los Andes, su relieve es montañoso, 
solo el 2% es plano y la mayor parte de la superficie del municipio está conformado 
por una topografía de fuertes pendientes y contra pendientes por estar atravesado 
por un ramal de la cordillera (ver Figura 3-1 ) .  
 
 
Figura 3-1 Panorámica del municipio de Garagoa – Boyacá 
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3.2 Características meteorológicas 
Se presentan las gráficas de los valores promedio mensual (Figura 3-2) para la 
descripción de la climatología en el periodo (1981-2011), para contextualizar el 
proyecto desarrollado en este municipio. 
 
Figura 3-2 Comportamiento de la precipitación mensual en Garagoa- Boyacá1 
De acuerdo con lo observado para la precipitación se encuentra que su régimen es 
tipo monomodal con épocas de mayores valores en mayo- junio-julio y agosto, 
mientras que hay más bajas precipitaciones para enero y enero-febrero y diciembre.  
3.3 Descripción del establecimiento hospitalario seleccionado como caso 
de estudio 
El Hospital Regional Valle de Tenza E.S.E Garagoa (Figura 3-3) es una institución 
prestadora de servicios de salud de Segundo nivel, vinculado desde el 2009 al 
Hospital Verde a la fecha sigue participando activamente dentro del programa 
supervisado por la Corporación Autónoma de Chivor-CORPOCHIVOR. 
                                             
1 El grafico presentado es el resultado de tratar datos entregados por CORPOCHIVOR en el 
software de inferencia estadística Jaziku –IDEAM Colombia 
https://sites.google.com/site/hydrotoolbox/herramientas/borrador-herramientas/jaziku.  
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Figura 3-3 Ubicación del Hospital Regional Valle de Tenza-Garagoa 
Esta entidad hospitalaria cuenta con dos áreas: administrativa y asistencial 
(Figura 3-4) dentro de las cuales se cuenta con 55 inodoros y 2 Orinales 
distribuidos por las áreas mencionadas. 
 
 
Figura 3-4 Áreas del Hospital Regional Valle de Tenza-Garagoa 
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3.4 Conclusiones del capítulo 
El relieve en el municipio de Garagoa es en su mayoría montañoso con fuertes 
pendientes, siendo estas mismas características encontradas en el lugar donde se 
ubica el Hospital del Valle de Tenza, sin embargo, al obtener las curvas de nivel 
cada 1 metro se observó que se presenta en las cotas de 1708 un terreno con 
característica plana. Con base en esto se selecciona la entrada del hospital como el 
lugar más apropiado para la ubicación y construcción del tanque de 
almacenamiento del agua lluvia captada de los techos. 
Los resultados del tratamiento de los datos en Jaziku1 entregados por 
CORPOCHIVOR indican que las épocas de mayores valores de precipitación son 
mayo- junio-julio y agosto, mientras que de más bajas precipitaciones para enero y 
enero-febrero y diciembre.  
Los datos de precipitación y calidad de agua presentan alta confiabilidad y 
precisión debido a que se cuenta con una estación meteorológica del IDEAM dentro 
del municipio en CORPOCHIVOR, distando del hospital unos 440 metros aprox. 
Además, la Corporación tiene allí mismo el Laboratorio de Calidad el cual cuenta 
con acreditación vigente para los parámetros medidos internamente e in situ. 
La entidad hospitalaria cuenta con una cantidad considerable de inodoros los 



















En este capítulo se describe el alcance, el procedimiento y los criterios técnicos 
considerados para realizar el diseño preliminar del sistema de aprovechamiento de 
aguas lluvias en la unidad hospitalaria seleccionada. Así mismo, se presenta la 
información utilizada para llevar a cabo las actividades de diseño, incluyendo el 
procesamiento de los respectivos datos de entrada. El diseño incluye los siguientes 
componentes: sistema de captación de aguas lluvias (canaletas y bajantes), sistema 
de conducción de aguas lluvias hasta el tanque de almacenamiento, sistema de 
filtración/desinfección, volumen de almacenamiento, red de suministro de aguas 
lluvias para la descarga sanitaria de baños, y selección del sistema de bombeo y 
equipo hidroneumático. El dimensionamiento preliminar de los componentes del 
sistema sirve como insumo para establecer el presupuesto esperado para la 
construcción y operación del sistema. Por consiguiente, en este capítulo también se 
describe el enfoque adoptado para el análisis financiero del sistema de 
aprovechamiento de aguas lluvias. 
4.1 Información requerida 
Dado que se trata de un estudio de factibilidad para una unidad hospitalaria 
existente, gran parte de la información obtenida es de carácter secundario. Es 
importante señalar que, para este tipo de estudios, es ideal contar con los planos 
topográficos, arquitectónicos, estructurales y de instalaciones hidrosanitarias 
(agua potable, aguas lluvias y aguas servidas) de la unidad hospitalaria. No 
obstante, para este caso en particular, lo anterior no fue posible, lo cual limita la 
precisión del dimensionamiento preliminar de los componentes del sistema. Debido 
a lo anterior, fue necesario el uso de información basada en sensores remotos (i.e. 
satélite, dron) y la realización de visitas técnicas. Por lo tanto, el estudio técnico y 
económico del que trata el presente trabajo considera condiciones de información 
básica. 
En la Tabla 4-1 se presenta la información de entrada utilizada, su propósito 
dentro del proceso de dimensionamiento preliminar de los componentes del sistema 
de aprovechamiento de agua lluvia y su respectiva fuente de adquisición. La 
información primaria incluye el registro de visita a la unidad hospitalaria para 
determinar la localización aproximada de las unidades sanitarias (inodoros y 
orinales), el número de camas y los rasgos topológicos generales de la edificación 
como alturas y niveles, la obtención de fotografías aéreas del hospital mediante la 
operación de un dron, y la caracterización fisicoquímica y microbiológica de una 
muestra de agua lluvia de techo. Como información complementaria, se cuenta con 
el modelo digital de elevación, los registros diarios de precipitación total en una 
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estación hidrometeorológica cercana, y los recibos de pago a la empresa prestadora 
del servicio de acueducto y alcantarillado.  
 
Tabla 4-1 Descripción de la información de entrada utilizada para el diseño de los 
componentes del sistema de aprovechamiento de agua lluvia 
Ítem Propósito Fuente de información 
Topografía (altimetría) 
Estimación de las elevaciones de los 
componentes del sistema (filtro, 
tanque, conductos a presión y a 
superficie libre) 
Modelo digital de elevación 
ASTER, resolución 30 m 
Determinación de pendientes de 
conductos de agua lluvia a 
superficie libre 
Cálculo de volúmenes de excavación 
Fotografías aéreas 
Distribución espacial de techos 
Propia, uso de dron 
Determinación del área de 
captación de agua lluvia 
Trazado del sistema de recolección 
y conducción del agua lluvia 
Series diarias de 
precipitación 
Determinación de curvas de 
intensidad-duración-frecuencia Estación Garagoa (Código 
3507008) operada por el IDEAM Dimensionamiento del tanque de 
almacenamiento 
Registro de visita a la 
unidad hospitalaria 
Localización de unidades sanitarias 
(inodoros y orinales) 
Propia 
Determinación de alturas y 
distribución de niveles/bloques 
Número de camas (estimación de la 
demanda mensual de agua potable) 
Recibos de pago de 
acueducto y 
alcantarillado 
Estimación de la demanda mensual 
de agua potable 




agua lluvia de techo 
Definición de usos potenciales de 
agua lluvia y nivel de tratamiento 
requerido 
Laboratorio de calidad 
ambiental de CORPOCHIVOR. 
Laboratorio de Ingeniería 
Ambiental, Universidad 
Nacional de Colombia (Bogotá). 
Metodología           44  
    
4.2 Cuantificación de la precipitación en el área de estudio 
Las series diarias de precipitación total disponibles en la estación más cercana al 
sitio de estudio se procesaron con el fin de obtener valores diarios continuos por un 
período de 15 años, y para la determinación de las curvas de intensidad-duración-
frecuencia (IDF). La serie de 15 años es utilizada para el dimensionamiento 
adecuado del tanque de almacenamiento (ver sección 4.8.1); entre tanto las curvas 
IDF se emplean para determinar la intensidad máxima de diseño para una 
duración de 5 minutos con período de retorno de 5 años. La intensidad máxima de 
diseño, expresada en mm/hora, se utiliza para la estimación del caudal máximo 
instantáneo por el método racional (ver sección 4.5) que será captado por el sistema 
de canaletas y bajantes, y conducido hasta el sistema de filtración/desinfección y el 
tanque de almacenamiento. 
4.2.1 Series diarias continuas de precipitación 
Para completar los datos faltantes, se determinaron los valores promedio 
multianuales y las respectivas desviaciones estándar para cada uno de los 366 días 
del año, utilizando los registros disponibles en la estación pluviométrica. El valor 
diario faltante se determinó estocásticamente a partir de la ecuación 1: 
𝑃𝑖 = 𝑃?̅? + 𝑠𝑖𝑁(0,1)                    Ec. 1 
siendo 𝑃𝑖 el valor diario de precipitación estimado para el día i del año, 𝑃?̅? el valor 
promedio de precipitación diaria multianual para el día i del año, 𝑠𝑖 la desviación 
estándar de los valores diarios de precipitación del día i del año y 𝑁(0,1) un número 
aleatorio con distribución normal estándar. 
4.2.2 Curvas de intensidad-duración-frecuencia 
Utilizando el mismo período de 15 años, se hizo la generación sintética de las curvas 
IDF siguiendo las ecuaciones paramétricas propuestas por Vargas (1998). Para 




𝑀𝑑           Ec. 2 
es I la intensidad máxima (mm/hr) para un período de retorno T (años) y una 
duración de tormenta t (hr). M es el valor promedio anual máximo de precipitación 
diaria (mm). Los coeficientes a, b, c, y d son parámetros determinados por análisis 
de regresión para las estaciones consideradas. Los valores reportados por Vargas 
(1998) para la región andina son los siguientes: a = 0.94, b = 0.18, c = 0.66, y d = 
0.83. 
4.3  Caracterización fisicoquímica y microbiológica del agua.  
Para determinar la calidad de agua en el techo del sector hospitalario elegido como 
caso de estudio, se muestreó y se analizaron in situ muestras del agua lluvia de 
escorrentía de techo, en ambos casos se analizó el agua proveniente de la 
escorrentía de techo. 
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Actualmente el país no cuenta con herramientas legislativas que incluyan algún 
protocolo de análisis de calidad del agua lluvia proveniente de escorrentía de techo, 
por lo tanto, tomando en cuenta lo documentado en el capítulo 2, se consideraron 
los siguientes pasos para el muestreo y análisis de la precipitación. 
a) Las condiciones de limpieza de los techos estuvieron sujetas a un tiempo 
prolongado mínimo de un año sin mantenimiento, siendo este tiempo de lavado 
de techos sugerido por (Rahman and Eslamian, 2016) Urban Water Reuse 
Handbook, 2016). 
b) Para la toma de la muestra se procuró escoger un día donde el evento de 
precipitación estuviera sujeto a un tiempo anterior seco prolongado con el 
propósito de obtener resultados en condiciones de primer lavado de techo 
(arrastre de contaminantes), ya que se busca que las muestras pueden 
presentar valores altos en las concentraciones de los parámetros monitoreados 
por el arrastre de polvo, partículas de tamaño que sea visible (limo, hojas, 
insectos, etc.) y materia orgánica (heces de animales) representando así un 
escenario en condiciones de concentraciones altas para la selección del 
dispositivo de filtración y/ó desvío (vórtex, filtros de arena, first-flush, etc.), en 
los casos que sea requeridos como: presencia de sales (𝑁𝑂2
−, 𝑁𝑂3
−, etc.) y 
minerales (Ca, Fe, etc.), la selección de materiales filtrantes (arena, carbón 
activado, arena verde, grava, etc.) y tratamiento químico (floculación y 
coagulación). De acuerdo con (Mendez et al., 2011), las concentraciones del 
agua lluvia disminuyen en la mayoría de los parámetros de calidad del agua 
lluvia después de los dispositivos de desvío (first-flush). Las consideraciones de 
altas concentraciones en el dimensionamiento del first flush y filtros vórtex 
evitan el taponamiento en las tuberías de conducción. Para la elección del 
evento se consideraron los resultados y recomendaciones de los estudios 
referenciados en la sección 2.3 de este documento.  
c) Se colectó una muestra integrada, la cual resultó de la combinación de las 
muestras individuales recogidas simultáneamente en 5 diferentes techos del 
mismo hospital, los cuales fueron elegidos de acuerdo con su fácil acceso y 
mayor área. Se determinó, en la zona de estudio, la toma de muestra cada 5 
minutos desde el inicio de la precipitación. Por recomendación del laboratorio 
de calidad ambiental de la Corporación Autónoma de Chivor (CORPOCHIVOR) 
la muestra integral tuvo un volumen final de 4 litros y fue refrigerada a 4C 
después de la recolección, transporte y durante el almacenamiento hasta su 
análisis físico y químico. Para el análisis microbiológico una alícuota 
refrigerada a 4C de 400 ml fue llevada hasta el laboratorio de aguas de la 
Universidad Nacional de Colombia. 
d) A cada muestra recogida directamente de la descarga de cada uno de los techos 
considerados se les realizó los análisis in situ de pH, conductividad, 
temperatura y SDT, utilizando sondas multiparamétricas HACH. 
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4.3.1 Selección de los parámetros de calidad de agua de lluvia.  
La selección de los parámetros analizados se determinó de acuerdo con la 
bibliografía revisada y citada en el capítulo 2, en donde se menciona que los 
parámetros de calidad de agua por escorrentía de techo dependen de su material, 
edad (Levario, 2007) y las actividades industriales alrededor de la localización de 
la edificación a evaluar, para la selección se tuvo en cuenta lo siguiente: 
a) Para este caso de estudio no se analizaron los parámetros de VOCs, SVOCs y 
PAHs, ya que el hospital seleccionado se encuentra localizado en una zona 
donde no se cuenta con alto tráfico vehicular o algún tipo de fuentes fijas que 
generen altas concentraciones de productos de combustión. Sin embargo, se 
analizaron los parámetros de Sulfatos y Nitratos con el objetivo de descartar la 
presencia de óxidos de azufre (SOx), óxidos de nitrógeno (NOx) y compuestos 
químicos generados por la quema de combustibles fósiles, siendo estos los 
principales precursores de la lluvia ácida (IDEAM, 2007a).  
b) Se analizaron los parámetros de pH, conductividad, nitratos y sulfatos; 
teniendo en cuenta que en Colombia el comportamiento químico del agua lluvia 
se determina a partir del seguimiento de las características mencionadas 
(IDEAM, 2007b). 
c) El techo del hospital está construido con tejas de fibrocemento, por lo tanto, se 
realizó la caracterización propuesta por Calheiros et al. (2014) quienes en su 
proyecto evaluaron la alcalinidad y dureza en techos de zinc, cerámica y 
cemento de amianto (fibrocemento) buscando visualizar la influencia de su 
composición química y porosidad sobre la calidad del agua. 
d) Tanto a las alícuotas muestreadas in situ como a la integrada llevada al 
laboratorio se les determinó la turbiedad y el color aparente con el fin de 
observar el comportamiento de las partículas en suspensión y sedimentables 
los cuales pueden afectar el tratamiento de desinfección del agua y la selección 
del método de filtración a usar en el sistema. 
e) Los análisis de temperatura, pH, turbiedad, conductividad y SDT fueron 
medidos in situ, siendo estos parámetros importantes para determinar 
directamente el comportamiento que puede tener la precipitación y el material 
de los techos sobre la calidad del agua. Además, las tomas inmediatas de estas 
características ayudan a percibir la contaminación de la muestra analizada en 
laboratorio y la realización del análisis de otros parámetros.  
f) Debido a que no existe normatividad sobre la calidad permitida para el uso de 
agua lluvia, se tuvieron en cuenta los parámetros físicos, químicos y 
microbiológicos requeridos por la Resolución 2115/ 2007, establecida con el 
decreto 1575 del 2007, como cumplimiento de calidad de agua potable para 
consumo humano, con el fin de tener un indicador de valores máximos 
aceptables que al comparar con los resultados obtenidos se pueda determinar 
el uso final del agua captada en el techo del hospital  y, por supuesto, el 
tratamiento requerido (ver Tabla 4-2). 
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Tabla 4-2 . Parámetros seleccionados para la caracterización in situ y laboratorio 
Lugar Parámetro Unidades Método de análisis 
In situ 







Turbiedad NTU Nefelométrico 
Conductividad μS/cm Electrométrico 








Turbiedad NTU Nefelométrico 
Conductividad S/cm Electrométrico 
Color Aparente UPC Espectrofotométrico 
Alcalinidad Total mg/l CaCO3 Titulométrico 
Dureza Total mg/l CaCO3 
Titulométrico EDTA 
 
Dureza Magnésica mg/l CaCO3 
Dureza Cálcica mg/l CaCO3 
Calcio Disuelto mgCa+2/L 
Magnesio disuelto mg Mg+2 /L 
Nitritos mg/l NO2- 
Espectrofotométrico 
diazotización- copulación 
Nitratos mg/l NO3- 
Espectrofotométrico 
reducción de cadmio 
Cloruros mg/l Cl- 
Espectrofotométrico 
ácido ascórbico 
Hierro soluble mg/l Fe Fenantrolina 
Fósforo reactivo mg/l (PO4)3+ 
Espectrofotométrico 
ácido ascórbico 
Sulfatos mg/l (SO4)2- Cloruro de Bario 
Microbiológico E- Coli UFC/100 ml Filtración membrana 
Coliformes Totales UFC/100 ml Filtración membrana 
 
4.4 Determinación del área de captación de agua lluvia 
El área de la superficie de captación puede determinarse a partir del registro 
fotográfico del techo de la edificación y del uso de una herramienta SIG. Es ideal 
obtener imágenes aéreas con alta resolución. Para ello, puede hacerse uso de 
imágenes tipo LIDAR (cuando estén disponibles) o utilizar drones. Ésta última 
Metodología           48 
    
opción suele ser preferible en estudios muy localizados debido a su bajo costo en 
comparación con otras alternativas de adquisición de imágenes por sensores 
remotos. 
Las imágenes aéreas se proyectan y georreferencian utilizando una herramienta 
SIG, con la cual también es posible obtener el área respectiva. En este caso se 
utilizó ArcGIS 10.4, y las imágenes obtenidas por dron (ver Figura 4-1) se 
proyectaron y georeferenciaron en el sistema de coordenadas cartesianas MAGNA 
origen Bogotá. Para lo anterior, se utilizó como referencia una imagen satelital 
para el municipio de Garagoa suministrada por CORPOCHIVOR y el Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), la cual se presenta en la Figura 4-2. 
 
 
Figura 4-1 Imagen aérea del techo de la unidad hospitalaria seleccionada por medio de 
un dron 
 
Figura 4-2 Imagen satelital de la cabecera municipal de Garagoa, Boyacá. Suministrada 
por CORPOCHIVOR y el IGAC
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4.5 Determinación del caudal de diseño 
El caudal máximo instantáneo se calcula utilizando el método racional, el cual está 
dado por la ecuación 3: 
𝑄𝑑 = 2.78 × 10
−4𝐶𝐼𝐴         Ec. 3 
Qd es el caudal máximo de diseño en L/s, C el coeficiente de escorrentía de techo, I 
la intensidad máxima en mm/h y A el área del techo (m2).  
La intensidad máxima de diseño se determina utilizando las curvas IDF sintéticas 
obtenidas con la información de precipitación disponible en la estación 
hidrometeorológica más cercana al hospital (ver sección 4.2.2), con un período de 
retorno de 5 años y una duración de tormenta de 5 minutos. El coeficiente C toma 
valores muy cercanos o iguales a 1 para superficies impermeables y cercanos o 
iguales a 0 para superficies muy permeables. Para este caso se supone un C igual 
a 0.9, previendo posibles estancamientos o fugas en el techo existente. 
 
4.6 Determinación de la demanda de agua lluvia 
El diseño del sistema de aprovechamiento de agua lluvia se hizo con el objetivo de 
suplir la demanda actual de agua para la descarga sanitaria de inodoros y orinales. 
Para ello, los recibos de pago de acueducto y alcantarillado de mínimo doce meses 
consecutivos se utilizaron para estimar la demanda mensual. Dado que los recibos 
de pago indican los volúmenes mensuales totales de agua consumida en el hospital, 
se estima la fracción de agua destinada para la descarga de inodoros y orinales a 
partir de valores presuntivos establecidos por OMS y OPS (2009) y por el 
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS). El 
procedimiento seguido se indica a continuación: 
 
1. Se calcula el volumen promedio anual de agua consumida en la unidad 
hospitalaria. Para ello, los 12 valores promedio mensuales de consumo 
reportados en los recibos de pago se suman, obteniendo así el valor anual de 
agua consumida en m3 por año. 
2. El volumen de agua anual se divide entre el número de camas en la unidad 
hospitalaria. Luego se aplica el respectivo factor de conversión de unidades para 
obtener la dotación de agua por cama en L/cama/día (dcreal). 
3. Se calcula la dotación diaria por habitante de acuerdo con el título A del RAS y 
la resolución 2320 de 2009 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial, en función del nivel de complejidad (el cual depende de la población 
y de la condición socioeconómica del municipio en donde esté localizado el 
hospital) y el clima (ver Tabla 4-3). 
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poblaciones con Clima 
Cálido (L/hab/día) 
Bajo <2500 Baja 90 100 
Medio  2501 a 12500 Baja  115 125 
Medio Alto 12501 a 60000 Media 125 135 
Alto >60000 Alta 140 150 
* Entiéndase por poblaciones con clima frío o templado aquellas localizadas a una altura superior a 1000 metros sobre el nivel del 
mar. 
4. La dotación diaria por cama se divide entre la dotación diaria por habitante, 
obteniendo así el número de habitantes asociados a cada cama (nh). 
5. Teniendo en cuenta las dotaciones diarias de consumo de agua para descarga 
sanitaria de baños por habitante (dh) y por paciente hospitalizado (dp) 
establecidas por OMS y OPS (2009), se calcula la demanda de agua por día 
asociada a cada cama (dc), de la siguiente forma: 
𝑑𝑐 = 𝑑𝑝 + (𝑛ℎ − 1)𝑑ℎ         Ec. 4  
6. La proporción de agua p destinada a la descarga de sanitarios y orinales con 
respecto al consumo total de agua en el hospital se calcula dividiendo la dotación 




           Ec. 5  
7. La proporción p se aplica a los valores mensuales promedio de consumo de agua 
en el hospital, con el fin de estimar la serie mensual de consumo de agua 
destinada para la descarga sanitaria de inodoros y orinales. 
 
4.7 Procesamiento del modelo digital de elevación (MDE) 
A partir del procesamiento del MDE con resolución de 30 m obtenido de la misión 
ASTER (http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/index.html) se trazaron 
las curvas de nivel con diferencias de elevación de 1 m para el sitio de estudio. La 
conversión del raster de elevaciones a curvas de nivel se hizo con la herramienta 
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Figura 4-3 Procesamiento del MDE de la misión ASTER con resolución de 30 m para la 
obtención de curvas de nivel cada 1 m 
4.8 Dimensionamiento de los componentes del sistema de 
aprovechamiento de aguas lluvias de techo 
Con el dimensionamiento preliminar del sistema se evalúa la cantidad de agua 
lluvia que es posible recoger, conducir y almacenar bajo ciertas condiciones 
prestablecidas, se identifican posibles dificultades o limitaciones en el trazado de 
los sistemas de conducción y suministro, se evalúa la relación entre el tamaño del 
sistema y el uso y eficiencia en el aprovechamiento del agua lluvia, y se establece 
el tamaño aproximado del sistema con las respectivas cantidades de obra que 
servirán para determinar el presupuesto aproximado del sistema y hacer su 
respectiva evaluación financiera. 
4.8.1 Tanque de almacenamiento 
El alcance del diseño preliminar del tanque consiste en la determinación del 
volumen de almacenamiento óptimo del agua lluvia captada, en términos de 
eficiencia. Siguiendo a Mun y Han (2012), el diseño y desempeño de un sistema de 
aprovechamiento de agua lluvia está basado fundamentalmente en el balance de 
masa del agua en el tanque de almacenamiento. Dicho balance se expresa de la 
siguiente manera: 
𝑉𝑡𝑘 = ∑ (𝑄𝑖,𝑡 − 𝑄𝑜,𝑡 − 𝑄𝑠,𝑡)
𝑡𝑘
𝑡=𝑡0
          Ec. 6 
siendo Qi el agua de escorrentía de techo que llega al tanque (m3/día), Qo el caudal 
de desborde desde el tanque (m3/día), Qs es el agua lluvia suministrada (m3/día), y
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 Vt es el volumen de agua almacenada en el tanque (m3) en el tiempo t (días). Para 
evaluar el desempeño de un tanque con volumen V, se sigue el siguiente algoritmo 
suponiendo que todas las series de entrada son diarias: 
Algoritmo 1 
1. Se definen los valores para los parámetros de entrada: número de días n 
(extensión de la serie de precipitación total diaria continua disponible), la serie 
diaria con valores de precipitación total en el tiempo Rt (mm/día), la serie diaria 
de valores de demanda de agua lluvia en el tiempo Dt (m3/día)2, el volumen total 
del tanque V (m3), el coeficiente de eficiencia del sistema Cp y el área total de 
techo A (m2). 
2. El volumen de agua en el tanque en el tiempo inicial es igual a 0 (i.e. 𝑉𝑜𝑙𝑑 = 0). 
El valor de 𝑘 =  1 
3. Se calcula el caudal de entrada al tanque en el día k: 
𝑄𝑖,𝑡𝑘 = 𝐶𝑝𝐴(𝑅𝑡 1000⁄ )         Ec. 7 
4. El volumen de agua esperado al final del día k se calcula de la siguiente forma: 
𝑉𝑛𝑒𝑤 = 𝑉𝑜𝑙𝑑 + 𝑄𝑖,𝑡𝑘 − 𝐷𝑡𝑘              Ec. 8 
5. Si 𝑉𝑛𝑒𝑤 > 𝑉, significa que habrá desborde en el día k y se puede suministrar la 
totalidad de la demanda. Por lo tanto, el volumen de agua almacenado en el 
tanque (𝑉𝑡𝑘), el caudal de desborde (𝑄𝑜,𝑡𝑘) y el caudal suministrado (𝑄𝑠,𝑡𝑘) en el 
día k se calculan como: 
𝑉𝑡𝑘 = 𝑉             
𝑄𝑜,𝑡𝑘 = 𝑉𝑛𝑒𝑤 − 𝑉                Ec. 9 
𝑄𝑠,𝑡𝑘 = 𝐷𝑡𝑘            
  
6. Si 𝑉𝑛𝑒𝑤 ≤ 0, se pueden presentar las siguientes dos opciones: 
 
a. Si 𝑉𝑛𝑒𝑤 ≥ 0, significa que no habrá desborde en el día k y que toda la 
demanda para dicho día será entregada: 
𝑉𝑡𝑘 = 𝑉𝑛𝑒𝑤           
𝑄𝑜,𝑡𝑘 = 0          Ec. 10 
                                             
2 Para ello, la demanda mensual determinada en la sección 4.6 se desagrega en valores (constantes) 
diarios y se repite anualmente para tener la misma extensión de la serie diaria de precipitación. 
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𝑄𝑠,𝑡𝑘 = 𝐷𝑡𝑘          
  
b. Si 𝑉𝑛𝑒𝑤 < 0, significa que no toda la demanda será suministrada en el día 
k y que el tanque quedará vacío al final del mismo día: 
𝑉𝑡𝑘 = 0            
𝑄𝑜,𝑡𝑘 = 0          Ec. 11 
𝑄𝑠,𝑡𝑘 = 𝑉𝑜𝑙𝑑 + 𝑄𝑖,𝑡𝑘 
 
7. El nuevo volumen inicial es igual al volumen al final del día k 
 
𝑉𝑜𝑙𝑑 = 𝑉𝑡𝑘          Ec. 12 
 
𝑘 = 𝑘 + 1  
 
8. Los pasos 3 al 7 se repiten hasta que 𝑘 = 𝑛 
 
A partir del balance diario efectuado con el algoritmo 1 para el período de tiempo 
establecido, es posible determinar una serie de indicadores que cuantifican la 
eficiencia del sistema. Dichos indicadores son la Eficiencia en el Uso del Agua 
Lluvia (RUE, por sus siglas en inglés) y la Eficiencia en el Ahorro de Agua (WSE, 
por sus siglas en inglés).  
El indicador RUE representa la razón entre la cantidad de agua suministrada y el 
total de agua captada por el sistema. Un valor de RUE del 100% significa que toda 
el agua lluvia que cae en el techo es aprovechada. No obstante, debido a las 
pérdidas de agua en el sistema (e.g. fugas, filtraciones, interceptaciones, 
evaporación) y el desborde del tanque de almacenamiento, los valores alcanzados 
para dicho índice suelen ser inferiores al coeficiente de eficiencia del sistema Cp 




× 100        Ec. 13 
El indicador WSE representa la proporción de la demanda total que es abastecida 
con el agua lluvia recogida. Un valor de WSE del 100% significa que toda la 
demanda de agua, en el período de tiempo analizado, es suplida por agua lluvia. 
Dicho índice depende principalmente del volumen de almacenamiento, las pérdidas 
de agua en el sistema y del régimen de precipitaciones (puede ocurrir que, para 
sistemas sin pérdidas y con volúmenes de almacenamiento infinitos, el agua 




× 100         Ec. 14
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El volumen óptimo de almacenamiento será, en principio, aquel que maximice los 
indicadores de eficiencia antes mencionados. Lo anterior se logra cuando dicho 
volumen es muy grande (i.e. cuando 𝑉 → ∞). Sin embargo, un tamaño muy grande 
del tanque implica costos muy elevados en la implementación del sistema. Por lo 
tanto, existe un intercambio (trade-off) entre el volumen del tanque y los 
indicadores de eficiencia, en donde una mayor eficiencia implica un mayor costo, y 
viceversa (ver Figura 4-4). El volumen óptimo ideal sería aquel que minimice el 
costo y maximice los indicadores de eficiencia simultáneamente. No obstante, como 
esta solución no es posible, se debe implementar un método de toma de decisiones 
para seleccionar la combinación volumen – eficiencia que mejor balancee ambos 
objetivos.  
 
Figura 4-4 Intercambio entre indicadores de eficiencia y volumen del tanque de 
almacenamiento 
El método de toma de decisiones utilizado en este estudio es el de “programación 
por compromiso” (compromise programming) utilizando como métrica la distancia 
Euclidiana entre cada punto volumen-eficiencia y el punto ideal (mínimo volumen 
– máxima eficiencia). La solución costo-eficiente (i.e. óptima) será aquella que 
minimice dicha distancia; con la ecuación 15. 
(𝑉, 𝑅𝑈𝐸)𝑜𝑝𝑡 = arg min
𝑉,𝑅𝑈𝐸
√(𝑉𝑖 − 𝑉𝑚𝑖𝑛)2 + (𝑅𝑈𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑈𝐸𝑖)2    Ec. 15 
Para aplicar la ecuación anterior, los valores de V y RUE fueron normalizados 




         Ec. 16 
Es importante resaltar que la solución costo-eficiencia depende de la extensión de 
la curva que contiene todas las combinaciones factibles de volumen-eficiencia. A 
medida que la curva presentada en la Figura 4-4 se extiende hacia la derecha (i.e. 
se incluyen volúmenes más grandes), el volumen óptimo final seleccionado tiende 
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a moverse también hacia la derecha. Con el fin de delimitar los volúmenes incluidos 
en dicha curva, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 
1. El volumen mínimo es igual a la demanda promedio diaria. 
2. El volumen máximo es aquel en donde el recíproco de la pendiente de la curva 
empieza a ser mayor a un valor preestablecido L. En otras palabras, todos los 




≤ 𝐿           Ec. 17 
En términos prácticos, el valor de L representa cuánto se está dispuesto a 
aumentar el volumen del tanque para aumentar en un punto porcentual la 
eficiencia del sistema. Dado que el volumen del tanque es directamente 
proporcional a los costos de implementación del sistema, el valor de L representa 
hasta cuánto se está dispuesto a pagar de más para aumentar en 1% la eficiencia 
del mismo. Si se observa detenidamente la curva de la Figura 4-4, para valores 
bajos de V, pequeños aumentos en el volumen implican grandes aumentos en la 
eficiencia, lo cual es preferible. Por otra parte, para valores muy grandes de V, los 
aumentos en la eficiencia son muy pequeños, lo cual podría percibirse como poco 
costo-eficiencia, ya que se requiere una enorme inversión para obtener una 
ganancia mínima en la eficiencia del sistema. Considerando lo anterior, la 
determinación del volumen costo-efectivo del tanque se hizo aplicando el algoritmo 
2. 
Algoritmo 2 
1. Se define el volumen mínimo del tanque Vmin como el promedio de los valores 
de Dt. Se establece el valor de L (m3/%RUE). Se define un valor muy grande 
para Vmax. Así mismo, se asignan los valores para el área total de techo A y el 
coeficiente de eficiencia del sistema Cp. Se define ∆𝑉. 
2. Se aplica el algoritmo 1 para todos los valores de V cada ∆𝑉, empezando por Vmin 
y terminando con Vmax, obteniendo los respectivos resultados de RUE y WSE 
para cada volumen evaluado. 
3. Se seleccionan todos los volúmenes que cumplan con la condición establecida en 
la Ec. 17. 
4. Los valores de V y RUE seleccionados se normalizan aplicando la Ec. 16. 
5. Se obtiene la solución costo-efectiva resolviendo la Ec. 15 con los valores 
normalizados. 
 
4.8.2 Filtración y desinfección 
Para estos componentes se consideró como información preliminar de la calidad de 
agua de la escorrentía de techo del hospital. Los resultados fueron comparados con 
los encontrados en algunos estudios realizados por otros autores, para así 
seleccionar el tratamiento más ajustado al tipo de agua lluvia captada y la 
ubicación donde se instalaría el sistema.
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Dimensionamiento del dispositivo First Flush (Filtración). Tomando en cuenta 
principalmente lo evaluado por (Calheiros et al., 2014), (Mendez et al., 2011), 
(Gwenzi et al., 2015), recomendaciones de manuales y otros autores, se puede 
apreciar que el uso de dispositivos first-flush (primer lavado) ayuda a impedir el 
desplazamiento de hojas y mejorar las concentraciones de todos los parámetros de 
calidad de agua. Para la selección y diseño del dispositivo se considera los cálculos 
realizados por el proveedor “Rain Harvest” (http://www.rainharvest.com/rain-
harvesting-pty-first-flush-diverter-for-in-ground-systems.asp ), por lo tanto se 
dimensiona el filtro siguiendo lo recomendado a continuación: 
1. Conocida el área de techo (m2) se calcula el factor de desvío en litros y la 
proporción del volumen de agua contaminada o con sólidos generada por 
área de techo llamada factor de polución el cual es un dato en este caso dado 
por el proveedor de 0.0125 galones/ ft2 (0.51 litros/m2); si el agua a desviar 
transporta animales muertos (aves, insectos, etc.), materia fecal, hojas y 
escombros de gran tamaño el factor de polución a considerar será de 0.05 
galones/ ft2 (2.05 litros/m2). Dicho factor se expresa de la siguiente manera: 
 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑣í𝑜 =  Á𝑟𝑒𝑎𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜  ∗  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑝𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛     Ec. 18  
 
2. Se selecciona el diámetro de la tubería que va a cumplir la función de cámara 
de desviación dependiendo el sistema de transporte del agua lluvia, es decir, 
los diámetros de 3” ó 4” se pueden instalar a las bajantes de canaletas, y la 
selección de la tubería depende directamente del 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑣í𝑜; en el caso 
donde la conexión sea de manera directa y subterránea a una tubería de 
conducción se debe usar una tubería de 12”. 
3. Se calcula la longitud de la tubería seleccionada para ser la cámara del 
desviador teniendo en cuenta el diámetro a usar, en las tuberías de 3” ó 4” 
cada 0.91 metros de tubería desvía en Litros 4.2 ó 7.6 respectivamente y para 
12” cada 3.048 metros desvía 227 Litros. La longitud del tubo de PVC 
requerido para la cámara del desviador varía según el 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑣í𝑜. 
4. Como el valor factor de desvío depende del área de techo se realizaron los 
pasos 1 y 2 para dos escenarios:  
a. Incluyendo en el diseño final la tubería de conducción hacia el tanque de 
almacenamiento.  
b. Considerando los componentes ya existentes en el hospital los cuales son: 
canaletas, bajantes y conducción. 
Determinación de la dosificación y selección del dosificador. Considerando, la 
locación del proyecto en este caso un hospital y la complejidad que requiere el 
desarrollo de actividades altamente sanitarias en esta entidad, se determinó 
realizar una desinfección de manera preventiva al agua lluvia almacenada. Es 
importante aclarar que el uso de agua captada será para descarga de inodoros.
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A continuación, se presenta los pasos realizados para la selección del sistema de 
desinfección: 
1. Se selecciona la cloración como agente desinfectante teniendo en cuenta lo 
recomendado en el año 2007 por la Organización Panamericana de la Salud 
(ver Figura 2-6). La elección de la presentación del cloro se hizo valorando 
el espacio, y riesgo que puede tener su almacenamiento y fácil transporte 
hasta el hospital. 
2. Se considera la caracterización de pH, temperatura y turbiedad para 
determinar si las condiciones predominantes de pH (la OMS recomienda un 
pH < 8), temperatura y turbiedad (la OMS recomienda una turbiedad < 5 
UNT, siendo lo ideal < 1 UNT) del agua que se va a desinfectar son 
compatibles con las características del desinfectante en consideración 
(Organización Panamericana de la Salud, 2007). 
3. Se realiza una curva de cloro. 
4. Se calcula la dosis de cloro necesaria para cubrir la demanda de cloro y 
obtener un residual de cloro de mínimo 0.5 mg/l con la ecuación19: 
 
 Dosis de cloro (D) = Demanda de cloro + cloro libre residual  Ec. 19 
 
5. Se calcula el caudal M necesario de solución clorada requerida (L/h) a partir 
de la dosis de cloro D a dosificar (ppm), caudal de agua a tratar Q (L/h) y la 





          Ec. 20  
 
6. Se selecciona el equipo dosificador considerando los criterios de selección 
presentados en la matriz realizada por la OPS y presentada en la Tabla 4-4.  
Tabla 4-4 Criterios de selección de equipo dosificador. (Organización Panamericana de la 
Salud, 2007)  
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4.8.3 Canaletas y bajantes 
En este componente se estima el área de techo máxima servida por cada unidad de 
canaleta y de bajante, en función de la intensidad máxima de diseño y el coeficiente 
de escorrentía de techo. Lo anterior, con el fin de determinar más adelante el 
número total de unidades requeridas para recoger el agua lluvia de techo en la 
unidad hospitalaria. 
Para el caso de las canaletas, se obtienen las curvas que relacionan el área de techo 
servida con la altura de la lámina de agua y el ancho de base de la canaleta, 
suponiendo para ello una sección rectangular hidráulicamente óptima con 
pendiente conocida. Luego, en función del ancho y altura de la canaleta 
comercialmente disponible, se estima de forma aproximada el área máxima 
aferente correspondiente. El procedimiento se presenta a continuación: 
1. Se define el área de techo A, el coeficiente de escorrentía de techo (generalmente 
igual a 0.9), la intensidad máxima de diseño (calculada de acuerdo con lo 
establecido en la sección 4.5), la pendiente 𝑆𝑓 de la canaleta (tomada por defecto 
igual al 1%), la rugosidad absoluta ks del material de la canaleta (PVC, 0.0015 
mm), la viscosidad cinemática del agua 𝜈 para una temperatura de 20°C 
(1.14x10-6 m2/s) y la aceleración de la gravedad g (9.81 m/s2). 
2. Se determina el caudal Q asociado al área de techo con el método racional (ver 
sección 4.5). 
3. Se supone un valor inicial para la profundidad normal y0. 
4. Se calcula la base de la sección rectangular óptima como 𝑏 = 2𝑦0. 
5. Se determina el área mojada de la sección trasversal como 𝐴𝑚 = 𝑏𝑦0 
6. Se calcula el perímetro mojado como 𝑃𝑚 = 𝑏 + 2𝑦0 
7. Se calcula el radio hidráulico como 𝑅ℎ = 𝐴𝑚/𝑃𝑚 
8. Se calcula la velocidad media de referencia como 𝑈𝑟𝑒𝑓 = 𝑄/𝐴 
9. Se calcula la velocidad media a partir de la ecuación de resistencia de Darcy-
Weisbach y Colebrook-White (ecuación 21): 
 






)       Ec. 21 
 
10. Se calcula iterativamente el valor de 𝑦0 hasta que la diferencia entre 𝑈𝑟𝑒𝑓 y 𝑈 
sea menor a 0.1x10-10. Para ello se puede utilizar el método de Newton-Raphson 
o equivalente. 
11. Una vez determinado 𝑦0 se actualiza el valor de b y se calcula el borde libre fb 
suponiendo que el canal óptimo obtenido anteriormente evacúa el 70% del 





− 1) 𝑦0          Ec. 22 
 
12. La profundidad total de la canaleta se calcula como 𝑑 = 𝑦0 + 𝑓𝑏
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13. Se repiten los pasos 1 al 12 para diferentes áreas de techo, obteniendo diferentes 
valores de b y d en función de A. 
14. Con los valores reales de b y d de la canaleta seleccionada, se obtienen las áreas 
de techo respectivas a partir de las anteriores curvas. El área servida será el 
valor mínimo entre las dos áreas obtenidas anteriormente. 
Con respecto a las bajantes, al igual que para las canaletas, se determinaron las 
áreas máximas aferentes a cada conducto con el fin de determinar el número 
requerido para evacuar y conducir el agua lluvia de techo en la unidad hospitalaria.  
El procedimiento seguido es el siguiente: 
1) Conocido el diámetro D de la bajante (m), se define el coeficiente n de rugosidad 
de Manning en función del material del conducto, la relación r entre el área del 
anillo de flujo y el área de la sección transversal, y la pendiente de energía Sf 
del conducto vertical. 









3⁄         Ec. 23 
3) Se calcula el caudal por unidad de área producida en el techo q (l/s/m2), 
aplicando el método racional con un área de 1 m2, aplicando la intensidad 
máxima de diseño obtenida anteriormente y el coeficiente de escorrentía de 
techo C. 





          Ec. 24 
4.8.4 Conducción al tanque de almacenamiento 
Se realiza el trazado de una red de conducción por gravedad con el fin de 
transportar el agua captada por las canaletas y bajantes anteriormente 
dimensionadas hacia el tanque de almacenamiento diseñado. Teniendo las cotas 
del terreno (elevaciones) ya procesadas en ArcGis 10.4 (ver Figura 4-3), la 
ubicación geoespacial de la canaletas y bajantes, la longitud allí mismo y el caudal 
de diseño ya calculado (ver sección 4.5), es posible trazar la red. A continuación, se 
presenta el procedimiento realizado:  
1. Considerando elevaciones se delinea una ruta principal que va desde la parte 
más alta del hospital hacia la ubicación asignada al tanque de almacenamiento, 
esta es llamada TP, lo que significa Tubería Principal. 
2. A partir de la ubicación de la TP se realiza el trazo de las tuberías secundarias 
a las cuales se les asigna una letra para identificarlas, estas son trazadas 
arrancando desde la bajante más alejada hasta llegar al tramo más cercano de 
la TP, creado en ese cruce (nodo) un nuevo punto de unión sobre la TP el cual
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 es nombrado con número, esta nomenclatura se realiza de esta manera con el 
fin de poder tener puntos de referencia al momento de calcular iterativamente 
en cada tramo la pendiente (m/m), longitud real (m), el esfuerzo de corte (Pa) y 
la velocidad media (m/s) de la Red. Es importante resaltar que para elegir la 
ubicación de la tubería se debe construir tramos donde la cota de entrada sea 
mayor a la de salida, para evitar el aumento del volumen de excavación al 
momento de instalar y pendientes inadecuadas que puedan provocar 
taponamiento dentro de las tuberías.  
3. Se determina los diámetros y pendientes  
4. Se determina las elevaciones y volúmenes de excavación. 
4.8.5 Red de suministro de agua lluvia (predimensionamiento hidráulico) 
Para realizar una distribución independiente del agua dentro de la edificación 
donde se va a hacer su aprovechamiento se hace un trazado en planta de la red 
de las tuberías en PVC necesarias para suplir la demanda. Para estimar el 
dimensionamiento de este componente (distribución) se traza la red de suministro 
a partir del levantamiento en campo de la ubicación de los inodoros, orinales y su 
dispositivo de descarga (tanque, micro tanque, fluxómetro). En este caso se 
ubicaron los aparatos sanitarios y el trazo de redes sobre la imagen ya procesada 
en ArcGIS 10.4. Luego se exporta la red trazada como plano arquitectónico a 
Autocad 2017 donde se acota, se ajusta la ubicación de redes, accesorios (tees y 
codos) y dependiendo el diámetro se caracterizan las tuberías concernientes a la 
red.   
Teniendo el tratamiento de información mencionado anteriormente, se presenta el 
procedimiento realizado para el predimensionamiento hidráulico de la red teniendo 
en cuenta algunas consideraciones planteadas por Rodríguez Díaz, H.A., “Diseños 
Hidráulicos, Sanitarios y de Gas en Edificaciones”, 2009:   
1. Se traza la red principal y los ramales secundarios horizontales ubicados en los 
diferentes niveles, esto se hace desde los aparatos más alejados de la 
alimentación, en este caso hacia el tanque de almacenamiento. Para el trazo se 
consideró lo siguiente:  
c. La longitud mínima requerida para minimizar el costo en la tubería. 
d. El material a usar sería el PVC 
e. El cambio de dirección de la red principal y ramales se hizo solo a 90. 
f. Conseguir aislamiento hidráulico con la red ya existente en el hospital, 
debido a que el uso del agua es exclusivamente para aparatos de descarga. 
2. Se realiza una vista isométrica a 45 del trazado ya realizado, para visualizar 
las alturas a las que irían las tuberías, y a su vez las posibles subidas y bajadas 
que se necesitaría para cubrir la demanda. 
3. Se acota las alturas y longitudes de los tramos que se deben tener en cuenta en 
la alimentación de los aparatos. 
4. Se ubican los codos y tees que se utilizarían en la red
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5. Se identifican las redes y los tramos con letras y números desde los puntos 
terminales hasta la alimentación.  
6. Se estima los caudales circulantes, para este proyecto se escogió el método de 
Hunter (modificado de acuerdo con la norma Incontec 1500) y se realizó el 
siguiente procedimiento:  
a. Se clasifican los aparatos sanitarios con su unidad de abastecimiento o 
consumo correspondiente, de acuerdo con la norma Icontec 1500 para 
inodoros y orinales públicos con fluxómetro las unidades de consumo 
son 10 y para los que el tipo de control de suministro es por tanque es 
de 5. 
b. Se totaliza las unidades de consumo UC de los aparatos sanitarios 




D-E (WC1-D+ WC2-D) 20 
 
c. Se determina el caudal máximo probable Qmáxpr. para cada tramo, esto 
se hace teniendo los valores de UC calculado anteriormente, 
considerando que para la relación 3<UC<240 para aparatos con 
fluxómetro Qmáxpr=0.7243 (UC)0.384 y para aparatos comunes 
Qmáxpr=0.1163 (UC)0.6875, por otra para el rango entre 260<UC<1000 
para aparatos con fluxómetro Qmáxpr=0.3356 (UC)0.5281 y para aparatos 
comunes Qmáxpr=0.074 (UC)0,7504. 
 
7. Se calcula el diámetro mínimo (teórico) Dteórico de las tuberías en metros (m) 
utilizando la ecuación de continuidad Qmáxpr =VA, tomando como referencia 
la velocidad V máxima de diseño de 2 m/s recomendada por la NTC1500. El 










8. Se estima el diámetro real Dreal a partir de la comparación de los valores 
calculados de Dteórico y los diámetros comerciales manejados en el catálogo de 
precios de Pavco, 2017. 
9. Se asigna el Diámetro Nominal en pulgadas tomando como referencia el 
valor del Dreal. 
10. Se calcula la velocidad real Ureal con la ecuación de continuidad V=Q/A, por 
lo tanto, se usa la siguiente expresión:  
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4.8.5.1 Determinación de la energía mínima en aparato sanitario  
Para garantizar el adecuado funcionamiento de toda la red de suministro, se hace 
necesario determinar la energía mínima que requiere para su buen funcionamiento 
el aparato sanitario más desfavorable de toda la red diseñada. Para el cálculo de 
las pérdidas se construye una ruta crítica con los diámetros obtenidos 
anteriormente por el método de Hunter modificado. Para elegir el aparato más 
desfavorable en este caso donde la mayoría son inodoros se escoge el aparato que 
se encuentre más lejos y con el suministro más alto de la red diseñada para este 
proyecto. Una vez trazada la ruta se realizan los siguientes procedimientos: 
 
1. Se identifican los accesorios y longitudes de los tramos que alimentan a la 
unidad sanitaria más desfavorable, entre estos se incluyen las válvulas y 
medidores que se consideren necesarios. 
2. Se plantea la ecuación de energía entre el punto de suministro en este caso 
el medidor y el punto de descarga del aparato más desfavorable (WCn), se 
considera como nivel de referencia igual a 0 ya que se establece que coincide 
con la cota del medidor. La ecuación a igualar será: 
  








+ ∑ ℎ𝑓 + ∑ ℎ𝑎𝑐𝑐 
 
Donde, ∑ ℎ𝑓 + ∑ ℎ𝑎𝑐𝑐 son la sumatoria de las pérdidas de fricción y 
localizadas. 




0.1066 ∗ 𝑉1.79 ∗ 𝑣0.21 ∗ 𝐿
𝐷1.21 ∗ 𝑔
 
siendo g=9.81 m/s2; v= 1.14 x 10-6 m2/s. 
4. Se calcula la pérdida de energía por accesorios (hacc) utilizando la tabla de 
coeficiente K, encontrada en Rodríguez Díaz, H.A., 2005. Para poder seleccionar 
los K se necesita tener los accesorios seleccionados con anterioridad, entre 
estos están las válvulas, codos, uniones, T de paso directo y T de paso lateral. 
(Rodríguez Díaz, 2005) 
5. A lo que respecta el cálculo para determinar las pérdidas locales se usa lo 
expresado a continuación: 
ℎ𝑎𝑐𝑐 = 𝐾 
𝑉2
2 ∗ 𝑔
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4.9 Evaluación financiera 
Para evaluar la factibilidad económica que implica el uso de agua lluvia en el 
hospital se consideró la herramienta financiera de análisis de costo beneficio (ver 
capítulo 2). Para este caso en particular este análisis estimará los beneficios de 
reducir el consumo de agua potable con los costos que implicaría la implementación 
y mantenimiento de un sistema de agua lluvia.   
La factibilidad económica va a depender de los siguientes factores: 
• Los costos fijos mensuales para este análisis son los correspondientes a la 
operación, mantenimiento y suministro de energía requerida por la bomba y 
el dosificador. 
• Los costos que implicará la construcción e instalación de los componentes 
que conforman el sistema de agua lluvia diseñado se consideró como la 
Inversión Inicial del proyecto. 
• Para la obtención de valores unitarios de tuberías, materiales de 
construcción, excavación y los componentes de desinfección y tratamiento se 
utilizaron los valores comerciales presentados en listas de precios de 
proveedores y paginas especializadas en costos de construcción.  
• Para la evaluación financiera se plantearon cuatro escenarios los cuales se 
diferencian por los determinantes que se encuentran en la Tabla 4-5. 
Tabla 4-5 Escenarios planteados para la realización de la evaluación financiera. 
Escenarios Cálculo de Costos  
Factores que 
cambian 
1a Se consideraron los costos de Construcción de líneas 
de conducción, costos de canaletas, bajantes y 
accesorios nuevos. 
WSE% 
Ahorro anual  
L (m3/ %) 
Área de techo (m2)  
1b 
2a Se supone un 1% sobre los costos de la construcción 
nueva como costo de adecuación de los componentes 
existentes en el hospital. 2b 
La Tabla 4-6 se encuentran los valores para cada uno de los factores planteados en 
cada escenario para la realización de la evaluación financiera. 
Tabla 4-6 Factores planteados para cada escenario para la realización de la evaluación 
financiera 








2b 50 64% 
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La factibilidad financiera se estableció calculando el tiempo en años (n) que 
tardaría la entidad hospitalaria en ver un ahorro real sobre los cobros en la factura 
debido a que el tiempo resultante serían los años que le tomaría a la entidad 
hospitalaria pagar a un interés determinado un préstamo. Es decir, que a ese 
tiempo calculado ya se habría dado cobertura completa a la inversión realizada 
inicialmente y al cambio de bombas o accesorios necesarios, considerando un costo 


























    
 
 
5 Resultados y análisis 
En este capítulo se presentan y discuten los resultados obtenidos con respecto a la 
evaluación técnica y económica del sistema de recolección de aguas lluvias de techo 
en la unidad hospitalaria seleccionada. El contenido se presenta de acuerdo con la 
estructura desarrollada en el capítulo 4 de este documento. 
5.1 Cuantificación de la precipitación en el área de estudio 
En la Figura 5-1 se presenta la serie diaria completada de precipitación total para 
el período 2000 – 2014 tomada de la estación pluviométrica del IDEAM más 
cercana a la unidad hospitalaria en estudio (estación Garagoa ID 3507008). En la 
misma figura se presentan las curvas sintéticas de intensidad-duración-frecuencia 
obtenidas a partir de las ecuaciones paramétricas propuestas por Vargas (1998). 
 
Figura 5-1 Serie diaria de precipitación total para el período 2000-2014 (izquierda), 
curvas de intensidad-duración-frecuencia (derecha) 
5.2 Determinación del área de captación de agua lluvia 
En este estudio se consideraron dos escenarios para la determinación del área total 
de captación de agua lluvia. En el primer escenario, se supone que se va a recolectar 
el agua lluvia utilizando toda el área disponible de techo, suponiendo que ésta ya 
es recogida por el sistema existente de canaletas, bajantes y conducción. En el 
segundo escenario, se plantea la construcción de un sistema nuevo de canaletas, 
bajantes y conducción, por lo cual, debido a las condiciones de topografía y acceso 
a los techos, implica la utilización de un área menor de techo. En la Figura 5-2 se 
presentan gráficamente las áreas de techo consideradas bajo los dos escenarios 
mencionados. En la Figura 5-1 se indican los valores correspondientes obtenidos 
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mediante el procesamiento de las fotografías aéreas georreferenciadas empleando 
ArcGIS 10.4. 
 
Figura 5-2 Área de techo determinada para el escenario 1 (izquierda, todos los techos 
azules y verdes) y el escenario 2 (derecha, todos los techos azules) 
Tabla 5-1 Áreas de techo determinadas para los escenarios considerados en este estudio 




5.3 Determinación del caudal de diseño (captación) 
Utilizando las curvas IDF sintéticas presentadas en la Figura 5-1, la intensidad 
máxima de diseño, la cual corresponde a un período de retorno de 5 años y a una 
duración de tormenta de 5 minutos, es de 143 mm/hr. Tomando como coeficiente 
de escorrentía de techo C un valor de 0.9, los caudales máximos de diseño 
(considerando la totalidad del área de techo) para los dos escenarios contemplados, 
se presenta en la Tabla 5-2 
Tabla 5-2 Caudales máximos de diseño 
Escenario Caudal máximo (L/s)  
1 98.5 
2 126.4 
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5.4 Determinación de la demanda de agua lluvia 
Con la información de consumos mensuales de agua para la unidad hospitalaria, 
los cuales se presentan en la Tabla 5-3, se obtuvieron los valores mensuales 
promedio indicados en la Tabla 5-4 y representados en la Figura 5-3. La demanda 
para la descarga sanitaria de inodoros y orinales se determinó teniendo en cuenta 
una demanda total anual para el hospital de 8014 m3, una dotación por cama de 
784 L/cama/día y una dotación por habitante (de acuerdo con el RAS2000) de 125 
L/hab/día. Lo anterior, implica una equivalencia de 6.3 habitantes por cada cama. 
Teniendo en cuenta que, según la OMS y OPS (2009), la descarga sanitaria por 
paciente hospitalizado es de 60 L/día y por habitante es de 70 L/día, se determinó 
que cada cama produce 429 L/día de descarga sanitaria. Esto último significa que 
aproximadamente el 55% del agua total consumida en el hospital es destinada para 
la descarga sanitaria de inodoros y orinales (ver Tabla 5-4). 
Tabla 5-3 Valores de consumo de agua para la unidad hospitalaria extraídos de los 
recibos de pago a la empresa prestadora del servicio de acueducto y alcantarillado en el 
municipio de Garagoa, Boyacá 





Octubre  730 





Marzo  780 
Abril 602 





Octubre  658 
Noviembre  670 
* Dato anómalo (no considerado en el análisis) 
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Tabla 5-4 Valores mensuales de demanda para la unidad hospitalaria 
Mes Demanda total m3/mes Demanda WC m3/mes 
Enero 583 319 
Febrero 711 389 
Marzo  780 427 
Abril 602 329 
Mayo  663 363 
Junio 682 373 
Julio 649 355 
Agosto 644 352 
Septiembre 641 351 
Octubre  694 380 
Noviembre  588 322 
Diciembre 777 425 
 
 
Figura 5-3 Valores mensuales de demanda en la unidad hospitalaria seleccionada 
5.5 Determinación de la calidad de agua lluvia en la entidad hospitalaria 
A continuación, se presentan los valores obtenidos in situ del agua de escorrentía 
de los techos seleccionados, el tiempo de duración de la precipitación fue de 20 
minutos (ver Tabla 5-5). 
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1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
0 17.7 17.2 6.81 6.92 110.2 140.2 56.0 71.0 
1.65 1.91 
5 17.3 17 7.08 7.02 77.4 82.3 33 44 
10 18.3 18.8 7.41 7.22 70.1 75.1 36 40 
15 17.4 17.7 7.66 7.52 60.4 45.2 28 19 
20 16.6 17 7.43 7.2 56.1 58.2 25 30 
 
En la Tabla 5-6 se observa la caracterización física, química y microbiológica 
realizada de la muestra integrada y analizada en los Laboratorios de Calidad 
Ambiental de CORPOCHIVOR y el Laboratorio de Aguas de la Universidad 
Nacional de Colombia, además, se presenta el valor máximo aceptable en Colombia 
para agua potable con la finalidad de evaluar la calidad de agua.  
Tabla 5-6 Resultados de la calidad de agua lluvia de escorrentía de techo en la entidad 
hospitalaria 






pH Unidades pH 7.47 6.5 a 9.0 CUMPLE 
Turbiedad NTU 1.85 2 CUMPLE 
Conductividad S/cm 65.5 1000 CUMPLE 
Color Aparente UPC 10.2 15 CUMPLE 
Alcalinidad 
Total 
mg/l CaCO3 22 
200 CUMPLE 
Dureza Total mg/l CaCO3 26 300 CUMPLE 
Dureza 
Magnésica 
mg/l CaCO3 2 
------- NA 
Dureza Cálcica mg/l CaCO3 24 ------- NA 
Calcio Disuelto mgCa+2/L 9.62 60 CUMPLE 
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mg Mg+2 /L 0.49 
36 CUMPLE 
Nitratos mg/l NO3- 0.9 10 CUMPLE 
Cloruros mg/l Cl- 4 250 CUMPLE 
Hierro soluble mg/l Fe 0.12 0.30 CUMPLE 
Fósforo reactivo mg/l (PO4)3+ 0.12 0.50 CUMPLE 
Sulfatos mg/l (SO4)2- 3 250 CUMPLE 
E- Coli UFC/100 ml 1x104 0 NO CUMPLE 
Coliformes 
Totales 
UFC/100 ml 5x104 
0 NO CUMPLE 
* El valor máximo aceptable de agua potable se reporta de acuerdo con la Resolución 2115/2007, establecida con el Decreto 
1575 del 2007. 
 
A continuación, se presenta el análisis detallado de los resultados obtenidos para 
cada parámetro: 
Parámetros físicos. A partir de los resultados del muestreo realizado in situ y en 
laboratorio se observa que las muestras no presentaron olor ni sabor desagradable, 
el color aparente analizado en laboratorio el cual fue de 10 UPC, indica bajas 
concentraciones de sólidos, material vegetal (plancton) y ciertos metales (Fe, 
Mg,Cu y Cr).  
La media de las turbiedades analizadas fue 1.82 NTU y de los sólidos disueltos 
totales (SDT) in situ fue 31.50 mg/l, lo que indica que el agua muestreada presenta 
bajas concentraciones de partículas en suspensión (hojas, limo, fitoplacton etc.), 
cationes (Ca, Mg, Na, SO42-, NH4+) y los principales aniones inorgánicos disueltos 
en el agua. 
La conductividad fue otro de los parámetros físicos considerados para alcanzar la 
calidad de agua lluvia por su relación con la contribución de cada una de las 
especies iónicas presentes en el agua captada, comparando su valor promedio de 
65 S/cm con los valores presentados en la Tabla 2-3 se identificó que el agua 
captada del techo se encuentra en el rango dado para agua potable.  
Parámetros químicos. El valor promedio del pH de las muestras tomadas in situ 
fue 7.23 y en el laboratorio fue 7.47, comparando con los rangos planteados por el 
IDEAM (ver Tabla 2-2) se puede clasificar el agua captada como lluvia no ácida, 
tendiendo a la neutralidad. La clasificación anterior también la determinaron los 
valores bajos obtenidos de Sulfatos (SO4)2-y Nitratos (NO3-) debido a que la baja 
71  Evaluación técnica y económica de la factibilidad del uso de agua lluvia en el sector 
hospitalario.  
    
presencia de ambos da a ver la ausencia de óxidos y compuestos químicos (CO2y 
COV), siendo estos los principales precursores de la acidez en el agua (IDEAM, 
2007a).  
Al analizar el Fe, Mg y Ca se obtuvieron las siguientes concentraciones 
respectivamente 0.12 ppm Fe, 0.49 ppm Mg+2 y 9.62 ppmCa+2, se pudo observar que 
las concentraciones que predominaron fueron el calcio y magnesio, la presencia de 
estos metales es atribuida al material de los techos de cemento de amianto 
(Calheiros et al., 2014) . En cuanto a las concentraciones bajas de magnesio y calcio 
es debido a que las tejas del hospital cuentan con una edad mayor de 10 años, esto 
se determina tomando en cuenta lo encontrado por Musa et al (2011), los cuales 
obtuvieron en su estudio que la presencia baja de estos metales depende de la edad 
de los techos, considerando que esto puede estar relacionado con el hecho de que la 
mayoría de las reacciones químicas tiene lugar durante la temprana edad de la 
instalación de los techos.  
La Dureza obtenida en la caracterización fue 26 ppmCaCO3, este valor es coherente 
debido a las bajas concentraciones obtenidas de Mg y Ca, además se esperaba este 
resultado, teniendo en cuenta que el agua lluvia es caracterizada de manera 
general como un agua blanda (Abdulla and Al-Shareef, 2009).  
De acuerdo con los valores de pH obtenidos de la muestra integrada, se pudo 
establecer que el tipo de alcalinidad presente en el agua lluvia captada se debe a 
la presencia del ion bicarbonato, la concentración que se obtuvo en este análisis fue 
22 ppmCaCO3, siendo esta aproximadamente 9 veces menor al valor máximo 
permisible en la resolución 2115 y bastante baja a lo reportado en el 2014 por 
Calheiros et al., lo anterior se relaciona con la baja presencia en el lugar de estudio 
de CO2 atmosférico o generado en sedimentos ricos en materia orgánica. 
Parámetros microbiológicos. Tanto para coliformes totales como los fecales 
(Escherichia coli) los resultados obtenidos sobrepasaron los valores máximos que 
clasifican al agua lluvia como apta para el consumo humano en el país. Tomando 
en cuenta lo evaluado por Calheiros et al., se puede relacionar la presencia de los 
coliformes por la contaminación sobre los techos causada por heces de animales de 
sangre caliente como aves y gatos, por otro lado, los autores encontraron que la 
porosidad que tienen los tejados de cemento de amianto favorece la presencia de 
microorganismos potencialmente patógenos, además, observaron una relación 
directamente proporcional entre la turbiedad y la cantidad de coliformes presentes 
en sus muestras. Esta relación no se puede asegurar en el análisis de este proyecto 
debido a que, las muestras no fueron tomadas el mismo día, por lo tanto, para 
realizar un análisis más preciso se requiere mayor cantidad de muestras y la toma 
de turbiedad de las misma.  
De manera general, se observó que el agua captada de la escorrentía de techo 
presenta valores bajos en sus parámetros físicos y químicos con respecto a los 
resultados máximos permitidos por la legislación colombiana para agua de 
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consumo humano (potable). No obstante, las concentraciones son acordes con la 
caracterización física realizada en el hospital y corroborada en el laboratorio de 
CORPOCHIVOR, lo que puede indicar que no hubo contaminación en su transporte 
y almacenamiento.  
Considerando la alta presencia de microrganismo patógenos, la locación del 
proyecto en este caso un hospital y la complejidad que requiere el desarrollo de 
actividades altamente sanitarias en esta entidad, se determinó que el agua lluvia 
captada requiere ser desinfectada antes de ser usada para la descarga en inodoros; 
el proceso realizado para el cálculo de la dosificación del desinfectante se encuentra 
en la sección 5.6.3. 
5.6 Dimensionamiento de los componentes del sistema de 
aprovechamiento de aguas lluvias de techo 
5.6.1 Tanque de almacenamiento 
Los algoritmos 1 y 2 presentados en el capítulo 4 fueron programados utilizando la 
herramienta computacional MATLAB, los cuales se presentan en el anexo 1. Para 
el dimensionamiento del tanque de almacenamiento se tuvieron en cuenta los dos 
escenarios mencionados en la sección 5.2, y para cada escenario se contemplaron 
valores para L de 10 y 50 m3 por porcentaje de eficiencia adicional. En la Figura 
5-4 se presentan las series óptimas de volúmenes diarios suministrados por el 
tanque Qs, los volúmenes diarios de almacenamiento Vt en el tanque después del 
suministro de agua y los volúmenes diarios de desborde Qo, para las diferentes 
condiciones contempladas. Así mismo, en la Tabla 5-7 se presentan los valores 
óptimos de volumen del tanque, eficiencia en el uso del agua lluvia (RUE) y 
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Figura 5-4 Series óptimas de volúmenes simulados para el dimensionamiento del 
tanque de almacenamiento para a) escenario 1, L = 10; b) escenario 1, L = 50; c) 
escenario 2, L = 10; y d) escenario 2, L = 50. Las líneas rojas representan los valores 
diarios de demanda cuando ésta no es suministrada totalmente 
Tabla 5-7 Resultados para el diseño óptimo del volumen de almacenamiento del sistema 
de recolección de agua lluvia de techo en la unidad hospitalaria seleccionada 
Escenario Área de techo (m2) L (Δm3/Δ%) Vopt (m3) RUE WSE 
1 
2753 10 28 58% 51% 
2753 50 50 62% 55% 
2 
3537 10 28 50% 57% 
3537 50 70 57% 64% 
 
Nótese que los valores de eficiencia en el uso de agua lluvia (RUE) presentados en 
la Tabla 5-7 están en un rango entre 50 y 62%, encontrando la máxima eficiencia 
para el escenario 1 con un volumen óptimo de 49.8 m3. De acuerdo con estos 
resultados, se observa que una mayor área de captación y un mayor volumen de 
almacenamiento no implican necesariamente una mayor eficiencia en el uso del 
agua lluvia, debido a que, al aumentar el área de captación, una gran parte del 
agua lluvia que llega al tanque es desbordada por exceso. Por otra parte, los valores 
de eficiencia en el ahorro del agua (WSE) están en un rango de 51 a 64%, con un 
valor máximo para el escenario 2 y un volumen óptimo de tanque igual a 69.8 m3. 
A diferencia de la RUE, mayores volúmenes de almacenamiento implican mayores 
eficiencias en el ahorro de agua. Así mismo, se observa que una mayor área de 
captación con respecto a un mismo volumen de almacenamiento aumenta el valor 
de WSE, debido a que en días de baja precipitación una mayor área de captación 
provee mayor caudal.
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Mayores valores para L implican considerar un mayor rango de volúmenes de 
almacenamiento desde donde seleccionar la opción más costo-eficiencia. En la 
Figura 5-5 se presentan las curvas de volumen-eficiencia obtenidos para las cuatro 
opciones consideradas, con la respectiva selección óptima obtenida. Las curvas de 
eficiencia son paralelas entre sí, dado que el numerador en ambos índices es el 
mismo. Nótese que para el escenario 2, el cual plantea una mayor área de 
captación, la curva de WSE está por encima que la curva para RUE, contrario a lo 
observado para el escenario 1. Lo anterior indica que una mayor área de techo tiene 
un impacto directo en el aumento de la eficiencia en el ahorro de agua. Otro aspecto 
que vale la pena mencionar, es que el valor máximo esperado para la RUE es igual 
al coeficiente de eficiencia del sistema (la curva es asintótica a dicho valor), la cual 









Figura 5-5 Curvas volumen-eficiencia obtenidas para a) escenario 1, L = 10; b) escenario 
1, L = 50; c) escenario 2, L = 10; y d) escenario 2, L = 50 
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Con el fin de analizar con mayor profundidad los resultados adecuados de 
dimensionamiento del tanque de almacenamiento, en la Figura 5-6 se presenta la 
forma como varían el volumen y los indicadores de eficiencia óptimos con respecto 
al área de techo utilizada para captar el agua lluvia bajo dos condiciones diferentes 
de L. Nótese que, en cualquier caso, la eficiencia en el uso del agua lluvia (RUE) 
disminuye con el aumento del área de captación. Lo anterior tiene sentido puesto 
que, como se mencionó anteriormente, con el aumento del área de techo se aumenta 
la cantidad de agua recolectada en un evento particular de precipitación y, por lo 
tanto, es más probable generar un mayor volumen de desborde, afectando así la 
eficiencia en el uso del agua lluvia. Por el contrario, al aumentar el área de techo y 
el volumen captado de agua por evento de precipitación, se aumenta la eficiencia 






Figura 5-6 Comportamiento del volumen óptimo de almacenamiento y de los índices de 
eficiencia óptimos con respecto al área de captación para a) L = 10 y b) L = 50 
Por otra parte, la Figura 5-6 indica que, para valores bajos de L, la curva de 
volumen óptimo tiende a mantener valores constantes bajo un amplio rango de 
áreas de captación, contrario a lo ocurrido cuando se consideran valores más altos 
de L. De cualquier forma, se observa que el volumen óptimo, como es de esperarse, 
aumenta con el área de captación. No obstante, es posible que se alcance un valor 
máximo de volumen óptimo, como lo indica la curva obtenida para L = 10. 
5.6.2 First Flush (Tratamiento de Filtración) 
En la Figura 5-8  se encuentran los resultados de los litros necesarios para 
eliminar las impurezas presentes en un metro cuadrado del techo en la entidad 
hospitalaria para los dos escenarios planteados en la sección 4.8.2.  
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Tabla 5-8 Litros necesarios para remover impurezas en la captación de cada opción 




Techo Tramo 1 1967 1012 
Techo Tramo 2 1570 807 
Área Total (m2) 3537 1819 
2 
Techo Tramo 1 1184 609 
Techo Tramo 2 1570 807 
Área Total (m2) 2754 1416 
 
Nótese que los valores obtenidos para el factor de desvío dan un promedio de 808.5 
litros los cuales pueden ser considerados para ser enviados a tanques plásticos de 
1000 L con el fin de ser usados en actividades que no requieran de alta calidad del 
agua como lo es el riego de plantas en la unidad hospitalaria.  
En la Figura 5-9 se localizan las longitudes necesarias de tubería en PVC de 12” 
que servirá como cámara de desvío, para ello se resaltaron los valores seleccionados 
a partir de la recomendación dada por el proveedor (ver sección 4.8.2 ítem 2). 
Tabla 5-9 Longitud necesaria para desviar los litros requeridos para el uso del first flush 
en cada opción 
Tubería de 12" 
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En los resultados anteriormente presentados solo se indican longitudes 
seleccionadas debido a que el área del tramo 2 (ver Figura 5-2) es la misma en 
ambos escenarios; fijándose en los resultados cada longitud elegida corresponde a 
cada tramo en ambos escenarios, lo que indica que se necesitan dos desviadores con 
el fin de ser ubicados en la parte izquierda y en la derecha del tanque de 
almacenamiento, siguiendo de esta manera tanto la línea de conducción existente 
como la diseñada en este proyecto.  
5.6.3 Desinfección (Tratamiento) 
Considerando los pasos mencionados en la sección 4.8.2 se encontró que la 
presentación liquida del hipoclorito de Sodio es la más apropiada. En la Figura 
5-7 se presenta la curva de cloro obtenida a nivel Laboratorio. 
 
Figura 5-7 Curva de cloro para el agua de lluvia captada en el hospital
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La curva de cloro obtenida muestra un punto de quiebre en la dosis de 1.54 ppm 
Cl2, sin embargo, el cloro residual para esta dosis según lo reportado en laboratorio 
dio 0.4 ppm Cl2, siendo esta una concentración por debajo de la ideal la cual se 
espera que sea de mínimo de 0.5 ppm Cl2, por lo tanto, la dosis escogida para 
calcular la dosis de cloro que se necesita para satisfacer la demanda fue la de 2.46 
ppm Cl2, el cual da un cloro residual en exceso de 1.30 ppm Cl2. Además, el 
comportamiento de la curva y la similitud entre las concentraciones de cloro libre 
y residual indican que no hay amoniaco libre solo hay presencia de cloro. Por lo 
tanto, usando la ecuación 19 mencionada en la sección 4.2.8 la dosis de cloro 
adecuada para aplicar al sistema es de 3.76 ppmCl2. 
En la Tabla 5-10 se presentan el caudal necesario para satisfacer la dosis de cloro 
calculada anteriormente, este se determinó para las mismas opciones sugeridas en 
el diseño del first flush.   








Caudal de disolución de cloro (M) 
Opción  L/h 
1 0.003 
2 0.002 
Considerando los criterios de diseño estipulados por la OPS se selecciona el uso de 
una bomba dosificadora, siendo este el equipo más apropiado para dosificar cuando 
los consumos son intermitentes o bajo presión. 
5.6.4 Canaletas y bajantes 
El procedimiento presentado en la sección 4.8.3 fue programado utilizando la 
herramienta computacional MATLAB® y su algoritmo se presenta en el Anexo A. 
En la Tabla 5-11 se presentan los valores de áreas de techo consideradas como la 
máxima capacidad que deben tener las canaletas y las bajantes seleccionadas en el 
comercio.  
Tabla 5-11 Área de techo óptima para seleccionar canaletas y bajantes 




Con las áreas de techo referidas se determinó que las canaletas tipo K en PVC de 
3m de longitud por tramo y capacidad de canal máxima de 90m2 son las más 
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adecuadas para la captación de aguas lluvias en el hospital, en cuanto a las 
bajantes su ubicación en cada canaleta se debe realizar considerando un área de 
70m2. 
La ubicación de las canaletas en el hospital se determinó considerando las áreas de 
los techos y su fácil acceso en la instalación por lo tanto es importante aclarar que 
no hubo una selección total de los techos existentes en la entidad, en el Anexo A se 
indican las áreas de los techos considerados.  
En la Figura 5-8 se presentan gráficamente la ubicación de ambos componentes 
considerando el escenario que involucra la conducción por gravedad. En la Tabla 
5-12 se indican la cantidad de tramos de canaleta y de bajantes obtenidos mediante 
el procesamiento de las fotografías aéreas georreferenciadas en ArcGIS 10.4, esto 
con el fin de realizar el costo que implica el uso de canaletas para la recolección de 
agua lluvia en el hospital. 
 
Figura 5-8 Ubicación de canaletas y bajantes en el techo de la entidad hospitalaria 
Tabla 5-12 Cantidad total de canaletas y bajantes requeridas para la captación de aguas 





Tramo de 3 m 281 
Unión canal 57 
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Unión canal a bajante 58 
Unión esquina 51 
Soporte metálico 1125 
Bajantes 
Tramo de 3 m 58 
Codo bajante 45 116 
Soporte bajante 116 
Unión bajante 58 
Adaptador 4" 58 
 
5.6.5 Conducción  
En la Figura 5-9 se muestra la red de conducción por gravedad trazada para la 
entidad hospitalaria, para el delineo se consideraron dos tuberías principales (TP1 
Y TP2) las cuales son alimentadas por las redes secundarias trazadas desde los 
puntos de ubicación de las bajantes correspondientes a cada techo. Para su trazo 
se tuvo en cuenta que las cotas de elevación de cada una de las bajantes y nodos 
fueran en lo posible de mayor a menor. Los nodos principales y secundarios que se 
observan en la Figura 5-10 fueron marcados con números y letras arrancando 
desde la parte de arriba hacia el tanque y desde las canaletas más alejadas de la 
tubería principal respectivamente, algunos de los puntos conservaron el número 
asignado inicialmente al enumerar las bajantes (ver Figura 5-8).  La construcción 
delineada de las tuberías ocurre principalmente al realizar una visita a las 
instalaciones en donde se observó que en la parte de arriba de la entidad no hay 
manera de conectar tuberías sin afectar el edificio, además se consideró que la 
independización de las redes puede favorecer en cuanto a la decisión de construir 
en dos etapas esta opción de captación. Por otra parte, la independencia de las 
redes podría facilitar el mantenimiento o reparación de techos, tuberías, canaletas 
y bajantes evitando inhabilitar todo el sistema de captación de aguas lluvias.  
En el Anexo A se encuentra la información que se obtuvo al realizar el 
delineamiento de la red en ArcGIS 10.4, es importante resaltar que para la 
obtención de las cotas en los nodos se tuvo en cuenta las curvas de elevación 
presentadas en la Figura 4-3. 
La Tabla 5-13 contiene los valores correspondientes al volumen de excavación (m3) 
que implica la instalación de la tubería. Nótese que los volúmenes de excavación 
en algunos tramos son altos debido a que el hospital está construido sobre un 
terreno montañoso. Los valores calculados para determinar los resultados 
presentados anteriormente se detallan en el Anexo A. 
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La red de conducción por gravedad fue trazada por dos lados del hospital, debido a 
que existen paredes que no permiten conectar toda la red principal, por lo tanto 
existen dos redes principales independientes que cubren toda la entidad, en la  
Figura 5-10 se puede observar que se trazaron la redes de conducción desde el 
punto A ubicado en la parte superior del hospital hasta el tanque donde descargan 
las dos redes una por el lado derecho (TP1) y otra por el lado izquierdo (TP2).  
 
 
Figura 5-9 Red de conducción trazada para la entidad hospitalaria 
 
Figura 5-10 Red de conducción para TP1(del 1 al 13) y TP2 (del 1 al 8) y TS
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TP1S4 3.86 1.56 
TP1S5 2.05 TP2S2 0.60 














TP1S9 3.18 0.34 
TP1S10 3.34 2.06 
TP1S11 1.80 4.18 
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 TP1S8 1.06 
 
En la Tabla 5-14 se presentan los diámetros nominales (pulg.) y longitudes 
horizontales (m) calculadas de cada tramo con el fin de establecer el costo de la red. 
Tabla 5-14 Longitudes horizontales y diámetros nominales de las tuberías principales y 
secundarias en la red de conducción  


















A-B 10 7 
TP2S1 
A-B 2 2.9 




C-1 8 8.7 C-D 4 8.5 
TP1S2 D-2 2 6.5 D-E 4 6.7 
TP1-1 + TP1-2 3 11 E-F 6 5.4 
TP1S3 
E-F 10 10 F-G 8 5.3 
F-G 10 8 G-H 8 27 
G-3 8 8 H-1 6 7.3 
TP1-2 + TP1-3 3 14 TP2S2 72-2 2 3.1 
TP1S4 H-4 10 4.8 TP2-1+TP2-2 8 1.2 
TP1-3 + TP1-4 3 9.4 
TP2S3 
I-J 2 7.1 
TP1S5 I-5 2 4 J-K 4 10 
TP1-4 + TP1-5 3 6.7 K-L 4 3.2 
TP1S6 J-6 2 10.5 L-M 4 15.7 
TP1-5 + TP1-6 3 7.9 M-N 6 7.2 
TP1S7 
K-L 10 1 N-3 6 8.2 
L-M 10 1 TP2-2+TP2-3 6 4 
M-N 8 1 
TP2S4 
O-P 2 2.8 
N-O 8 3.2 P-Q 4 10.7 
O-P 8 5 Q-R 4 3 
P-Q 8 2 R-S 4 1.2 
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Q-7 6 11 S-T 6 1.6 
TP1-6 + TP1-7 6 11.4 T-U 6 9.6 
TP1S8 
AI-AJ 10 15.5 U-4 6 19.5 
AJ-9 10 3.5 TP2-3+TP2-4 8 9 
TP1-7 + TP1-8 8 2 
TP2S5 
V-W 4 6.6 








TP1S10 18-11 2 6.5 TP2-4+TP2-5 8 7.4 
TP1-9 + TP1-10 8 6.5 TP2S6 44-6 2 1.4 
TP1S11 25-12 2 3.5 TP2-5+TP2-6 8 16.1 
TP1-10+ TP1-11 8 14 
TP1S7 
Y-Z 2 1.1 
TP1S12 22-13 2 
1
2




TP1-11+ TP1-12 8 1.3 TP2-6+TP2-7 12 11.8 
TP1S13 
AK-AL 10 5.5 TP1S8 37-8 2 5 
AL-AM 10 2.4 TP2-7+TP2-8 12 12 
AM-AN 8 5.9 
TP2-8+ TK 12 20 
AN-AO 4 5.9 
AO-14 4 6.6 
TP1-12+ TP1-13 10 15.7 
TP1-13+ TK 10 1.3 
 
5.6.6 Red de suministro de agua lluvia (predimensionamiento hidráulico) 
En el Anexo B se observa la vista isométrica de la red diseñada para el hospital, la 
cual fue construida a partir de la identificación en campo de los inodoros y orinales 
dando un total de 57 y 2 respectivamente, las unidades sanitarias fueron ubicados 
en ArcGIS 10.4 y exportados al software Autocad 2017. Para el 
predimensionamiento se nombraron cada una de las unidades sanitarias las cuales 
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se bautizaron como WCn siendo n el número de unidades existentes y los orinales 
como OWCn.   
En el Anexo B se presenta los resultados obtenidos del predimensionamiento de la 
red utilizando el método de Hunter modificado; se analizaron los datos obtenidos 
de las velocidades reales calculadas para la entidad hospitalaria las cuales 
promediaron un valor de 1.59 m/s, indicando un valor inferior a 2 m/s siendo esta 
la velocidad máxima recomendada por la noma NTC1500, por lo tanto, se estableció 
que los diámetros determinados son los indicados para ser usados en la red.  
En la Tabla 5-15 se presentan las perdidas por accesorios para la red trazada del 
aparato sanitario más desfavorable; para la red se seleccionó la unidad sanitaria 
bautizada como WC1 debido a que es la más alejada al punto de inicio y existen la 
mayor cantidad de nodos cerca a esta. Los tramos de red se trabajaron con los 
diámetros obtenidos por el método de Hunter analizado anteriormente (ver Anexo 
B).  
Tabla 5-15 Valores de las pérdidas para la unidad sanitaria más desfavorable. 
Pérdidas por accesorios  
hf (m) 10.83 
hacc (m) 4.77 
dZ (m) 5 
P (m.c.a*) 10 
                                                                  *m.c.a= metros columna de agua. 
En la Tabla 5-16 se indican los valores obtenidos de las longitudes de la red trazada 
para la unidad más desfavorable utilizando las tablas de longitudes equivalentes 
(ver Anexo B).  
Tabla 5-16 Longitudes considerando la unidad más desfavorable 
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De acuerdo con los resultados dados para la unidad sanitaria más desfavorable (ver 
Tabla 5-15) se obtuvieron las siguientes características que se usaron para 
seleccionar la bomba usada para la distribución, presentadas en la Tabla 5-17 .  
Tabla 5-17 Características para la selección de la bomba 
HB (m) 30.60 
Qd (g*min-1) 82.62 
Qd (mch) 18.76 




Con lo anterior se seleccionó una bomba tipo centrifuga eléctrica, la información técnica se 
encuentra en el Anexo B. 
Para la valoración económica del proyecto se consideraron los caudales reales 
calculados con el método de Hunter modificado, los cuales fueron pasados a 
diámetros nominales con las relaciones presentadas por los proveedores; a partir 
de los diámetros determinados, el conteo de accesorios y la acotación de los tramos 
de tubería sobre el plano realizado en ARCGis 2017 se obtuvieron las cantidades 
presentadas en la Tabla 5-18. 
Tabla 5-18 Cantidad de tuberías y accesorios de la red de distribución 
Diámetro Accesorios Cantidad (m) 
1/2 
Codo 90 15 
Union 1 
Resultados y Análisis        87 
    
Diámetro Accesorios Cantidad (m) 
Tuberia 31 
3/4 
Codo 90 1 
T red 3/4 x 1/2 3 




Codo 90 74 
T 1 




Codo 90 12 
T 23 
Buje 1 1/2 X 1 1/4 33 
Union 13 
 Tuberia 155 
2 
Codo 90 5 
T 18 
Buje 
2x 1/2 1 
2 x 3/4 3 
2 x 1 1/2 9 
2 x 1 1/4 18 
Union 5 
 Tubería 85 
2 1/2 
Codo 90 2 
T 1 
Buje 
2 1/2 x 1 1/2 1 
2 1/2 x 2 1 
Tubería 88 
3 
Codo 90 16 
T 1 
Resultados y Análisis        88 
    
Diámetro Accesorios Cantidad (m) 
T red 3x2 10 
Buje 3 x 2 1/2 1 
Union 10 
 Tubería 115 
 
En el Anexo B se encuentra los cálculos realizados de acuerdo al procedimiento 
indicado en la sección 4.8.5. 
5.7 Evaluación financiera del sistema de aprovechamiento de agua 
lluvia. 
En la Tabla 5-19 se presenta el costo total anual del consumo de agua este valor 
fue calculado considerando los pagos mensuales a un año del consumo de agua 
entregados por la entidad hospitalaria. 
Tabla 5-19 Costos de consumo de agua en el hospital 
Mes  Precio Agua  
Enero  COP 715,659  
Febrero  COP 370,146  
Marzo   COP 648,500  
Abril  COP 314,264  
Mayo   COP 665,372  
Junio  COP 633,790  
Julio  COP 486,860  
Agosto  COP 643,846  
Septiembre  COP 609,960  
Octubre   COP 481,792  
Noviembre   COP 980,810  
Diciembre  COP 513,480  
Costo Total Anual de 
Consumo Agua 
COP 7,064,479 
En la Tabla 5-20 se presentan los costos considerados para el desarrollo del modelo 
para los cuatro escenarios planteados (ver sección 4.9), en el Anexo C se presentan 
los valores considerados para calcular los costos de cada componente. 
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Tabla 5-20 Costos de inversión inicial y costos fijos mensuales calculados para cada escenario 
 
 
Resultados y Análisis        90 
    
Calculando el producto entre el costo total de consumo anual y los porcentajes de 
WSE y de ahorro de agua en el sanitario (55%) se obtuvo el ahorro anual para cada 
escenario el cual vendría a ser los costos de ingresos para el hospital al usar agua 
lluvia, los resultados se presentan en la tabla Tabla 5-21.   














51% 55%  COP 7,064,479   COP 1,981,586  
1b 55% 55%  COP 7,064,479   COP 2,137,005  
2a 
3537 
57% 55%  COP 7,064,479   COP 2,214,714  
2b 64% 55%  COP 7,064,479   COP 2,486,697  
 
Para el modelo se consideró que lo costos fijos mensuales anuales (ver Tabla 5-20) 
son establecidos como costos de egresos; en la Tabla 5-22 se presentan los valores 
de “r” anual calculado como la diferencia entre los costos de ingresos (verTabla 
5-21) y egresos.   
Tabla 5-22 Valores de “r” anual para cada escenario  
 
Estableciendo un IPC de 4.6, siendo este el valor de la media de los últimos 10 años 
manejados en el país, diferentes tasas de interés y los costos calculados 
anteriormente se presentan en la Tabla 5-23 los resultados obtenidos del análisis 
financiero usando la herramienta computacional MATLAB®. 




1a 1b 2a 2b 
Tiempo (años) 
VPN 
0.005 60 56 27 31 
Escenario  Ingreso   Egreso   r anual  
1a  COP 1,981,586   COP 938,463   COP 1,043,123  
1b  COP 2,137,005   COP 951,495   COP 1,185,510  
2a  COP 2,214,714   COP 938,463   COP 1,276,251  
2b  COP 2,486,697   COP 951,495   COP 1,535,201  
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1a 1b 2a 2b 
Tiempo (años) 
VPN 
COP 76,700 COP 790,000 COP 961,000 COP -2,130,000 
0.015 
79 73 34 37 
COP  6,090,000 COP 2,710,000 COP 1,210,000 COP 2,380,000 
0.025 
99 95 38 42 
COP 1,930,000 COP 555,000 COP 923,000 COP 1,400,000 
0.05 
na na 68 83 
na na COP 554,000 COP 593,000 
0.1 
na na na na 
na na na na 
3 na na na na 
5 na na na na 
 
Considerando los resultados presentados en la tabla indican que el escenario más 
viable económicamente sería el escenario 2a, debido a que presento el tiempo más 
corto y un VPN positivo igual a 0 (ver Figura 5-11)  
 
Figura 5-11 Valor del tiempo para un VPN=0 
El valor obtenido para este escenario muestra que el pago de la construcción de un 
sistema de captación de agua lluvia en caso de que el hospital decidiera endeudarse 
con una entidad bancaria debido a que el tiempo que tardaría en cubrir la deuda 
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en empezar a ver los ahorros en la factura seria de 27 años. Este comportamiento 
muestra que para analizar la viabilidad del proyecto se debe considerar desde el 
punto de vista donde el endeudamiento que implicaría la construcción del hospital 
seria enfocada más hacia la contribución ambiental que podría implicar su 
construcción. Se encontró que los resultados obtenidos en este análisis son 
similares a los obtenidos por los autores mencionados en el capítulo 2. Quienes 
recomiendan enlazar los beneficios de este tipo de proyectos donde no existe un 
incentivo económico real con el aporte a la conservación del ambiente. 
 
    
 
 
6 Conclusiones  
• A partir de los resultados obtenidos de los análisis físicos, químicos y 
microbiológicos realizados al agua lluvia captada de la escorrentía de techo 
del hospital se observa que su calidad es favorable para uso en sanitarios, 
además sus concentraciones presentan valores por debajo de la 
normatividad nacional para el consumo humano lo que indica que los techos 
instalados actualmente en el hospital se pueden usar para la captación del 
agua.   
 
• Tomando en cuenta las curvas de IDF construidas en este proyecto se 
determinó la intensidad máxima de diseño, la cual corresponde a un período 
de retorno de 5 años y a una duración de tormenta de 5 minutos, es de 143 
mm/hr. Tomando como coeficiente de escorrentía de techo C un valor de 0.9, 
el caudal máximo de diseño usando la mayoría de techos del hospital es 126.4 
L/s. 
 
• Considerando que el agua captada se usaría para descarga en inodoros se 
seleccionó el dispositivo first-flush como el sistema filtración más adecuado, 
además teniendo en cuenta que el uso de agua lluvia seria en una entidad 
hospitalaria y los resultados altos en los análisis microbiológicos se 
determinó que se debe realizar la desinfección por cloración al agua 
almacenada. 
 
• De acuerdo al pre dimensionamiento de diseño realizado en este proyecto la 
captación de agua lluvia en 3537 m2 en techos es viable con la construcción 
de un tanque de 27.9 m3.  
 
• Implementando un sistema de agua lluvia con las estructuras de las 
canaletas, bajantes y conducción existentes tendría un costo de inversión de 
57.966.485 COP y los costos fijos anuales de 938.463 COP. 
 
• Para realizar la viabilidad económica en un sistema de agua lluvia el VPN 
(Valor Presente Neto) no es el indicador más adecuado para evaluar estos 
tipos de sistemas en el municipio, debido a que al no existir incentivos 
económicos por parte de la empresa de servicios públicos u otra entidad del  
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estado que ayude a cubrir parte de los costos de inversión dificulta la 
implementación de un sistema de captación. Sin embargo, se puede 
garantizar que sea viable el proyecto, al ver el endeudamiento que requiere 
su construcción como el costo de capital que se debe invertir para obtener 
beneficios que contribuyan ambientalmente como el uso eficiente y ahorro 
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7 Recomendaciones  
 
De acuerdo con los resultados microbiológicos obtenidos se recomienda realizar 
para proyectos que evalúen la calidad de agua un muestreo más frecuente que 
permita corroborar la presencia de microorganismos patógenos que puedan generar 
afectaciones a las personas que se encuentra en una entidad hospitalaria. 
 
Evaluar la posibilidad de usar para riego el agua que podría ser captada de los 
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A. Anexo : códigos MATLAB 
 
Programa para la determinación de la intensidad máxima de diseño 
Desarrollado por: Dennise L. Celis (10/06/2017) 
clc, clear, close all 
format short 
Información general de entrada 
period = [2000, 2014]; % Periodo de simulación 
filename = 'Garagoa3507008.xls'; % Archivo IDEAM con series diarias de 
precipitación total 
dur = (0:0.01:3)'; % Vector de duración de tormenta (hr) 
Tr = [2, 5, 10, 15]'; % Vector de períodos de retorno (año) 
color = {'r-','b-','k-','g-'}; 
Trd = 5; % Período de retorno de diseño (años) 
Dd = 5 * (1/60); % Duración de diseño (hr) 
Parámetros de diseño 
[t,Rt] = PTseries_import(filename,period); % Serie diaria de precipitación total 
% Cálculo del promedio máximo anual de precipitación diaria 
years = period(1):period(end); 
ttvec = datevec(t); 
Pmax = zeros(length(years),1); 
for i = 1 : length(years)
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    year = years(i); 
    temp = Rt(ttvec(:,1)==year); 
    Pmax(i) = max(temp); 
end 
M = mean(Pmax); 
% Coeficientes de la ecuación paramétrica para la zona Andina, utilizando 
% como predictores el promedio máximo anual de precipitación diaria 
a = 0.94; b = 0.18; c = 0.66; d = 0.83; 
I = zeros(length(dur),length(Tr)); 
Gráfica 
figure 
for i = 1: length(Tr) 
    I(:,i) = a * Tr(i)^b./dur.^c*M^d; 
    leg{i} = ['Tr = ',num2str(Tr(i)),' años']; 
    plot(dur,I(:,i),color{i}); 








Id = a*Trd^b/Dd^c*M^d; 
Published with MATLAB® R2017b 
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Diseño detallado de tanque de almacenamiento de agua lluvia de techo 
Desarrollado por: Dennise L. Celis (10/06/2017) 
clc, clear, close all 
format short 
Información general de entrada 
period = [2000, 2014]; % Periodo de simulación 
filename = 'Garagoa3507008.xls'; % Archivo IDEAM con series diarias de 
precipitación total 
Parámetros de diseño 
type PTseries_import % Programa desarrollado para importación de datos del 
IDEAM 
[t,Rt] = PTseries_import(filename,period); % Serie diaria de precipitación total 
C = 0.7;                % Coeficiente de escorrentía de techo 
A = 3537;               % Área superficial de techo (m^2) 
L = 10;                 % Trade-off (m^3tanque/%RUE) 
 
function [tt,PTd] = PTseries_import(filename,period) 
% PTseries_import: Preparación de las series de tiempo de precipitación total diaria 
%  [tt,PTd] = PTseries_import(filename,period) 
% Entradas: 
%  filename = Archivo xls con datos de precipitación diaria del IDEAM (descargados 
de la página del observatorio del agua) 
%  period   = Vector con ventana de tiempo de extración de la serie: [año inicial, año 
final] 
% Salidas: 
%  tt = vector tiempo de la serie obtenida
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%  PTd = vector con valores de precipitación total diaria 
 
rng(1e6); % Semilla para generación de números aleatorios 
%% Lectura de series de tiempo 
data = xlsread(filename); % Importación de datos desde el archivo de excel 
suministrado 
PT = []; 
t = []; 
for i=1:size(data,1) % Organización de matriz de datos en vectorres tiempo - 
precipitación 
    temp = data(i,3:end)'; 
    year_temp = data(i,1); 
    month_temp = data(i,2); 
    ndays = eomday(year_temp,month_temp); 
    date_temp = 
(datenum([data(i,1),data(i,2),1]):datenum([data(i,1),data(i,2),ndays]))'; 
    temp = temp(1:ndays); 
    PT = [PT;temp]; 
    t = [t;date_temp]; 
end 
 
tt = t(1):t(end); 
PTd = NaN(length(t),1); 
 
for i=1:length(tt) % Asignación de datos para todos los días comprendidos en el 
periodo de tiempo 
    ind = find(t==tt(i)); 
    if ~isempty(ind) 
        PTd(i) = PT(ind); 
    end 
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end 
 
%% Completado de datos faltantes  
ttvec = datevec(tt); 
tt = datetime(ttvec); 
d = day(tt,'dayofyear'); 
% Valores medios diarios multianuales con desviaciones estándar 
PTmean = zeros(366,1); 
PTsd = zeros(366,1); 
for i=1:366 
    temp = PTd(d==i); 
    temp = temp(isnan(temp)==0); 
    aux = mean(temp); 
    aux_sd = std(temp); 
    PTmean(i) = aux; % Promedio diario multianual 




    if isnan(PTd(i))==1 
        PTd(i) = PTmean(d(i))+randn()*PTsd(d(i)); % Generación estocástica 
suponiendo distribución normal 
        if PTd(i) <0 
            PTd(i) = 0; 
        end 
    end 
end 
 
%% Serie de tiempo para el periodo especificado 
ind = find((ttvec(:,1)<=period(2)).*(ttvec(:,1)>=period(1))); 
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PTd = PTd(ind); 





ylabel('Precipitación total (mm)') 
 
Cálculo de la demanda media diaria 
load demand 
Dt = interp1(demand(:,1),demand(:,2),month(t))/30.5; 
D = mean(Dt); % Demanda media diaria (m^3/dia) 
Volumen del tanque de almacenamiento (m^3) 
Vr = linspace(floor(log10(D))*10,2000,1000)'; 
Cálculo de parámetros de operación 
type tank_operation % Programa para el cálculo de indicadores de operación tanque 
de almacenamiento 
RUE = zeros(length(Vr),1); 
WSE = zeros(length(Vr),1); 
for i=1:length(Vr) 
    [~,Coef] = tank_operation(Rt,Dt,Vr(i),C,A); 
    RUE(i) = Coef.RUE; 
    WSE(i) = Coef.WSE; 
end 
Vmax = Vr(end); 
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function [Output,Coef] = tank_operation(Rt,Dt,V,C,A) 
 
ndays = length(Rt); 
Vt = zeros(ndays,1); 
Qo = zeros(ndays,1); 
Qs = zeros(ndays,1); 
Qt = zeros(ndays,1); 
 
Vold = 0; 
for i=1:ndays 
    Qt(i) = C*A*Rt(i)/1000; 
    Vnew = Vold+Qt(i)-Dt(i); 
    if Vnew > V 
        Vt(i) = V; 
        Qo(i) = Vnew - V; 
        Qs(i) = Dt(i); 
    else 
        if Vnew>=0 
            Vt(i) = Vnew; 
            Qo(i) = 0; 
            Qs(i) = Dt(i); 
        else 
            Vt(i) = 0; 
            Qo(i) = 0; 
            Qs(i) = Vold+Qt(i); 
        end 
    end 
    Vold = Vt(i); 
end 
Anexos            106 
    
 
Coef.RUE = (sum(Qs)+Vt(end))/(A*sum(Rt/1000)); 
Coef.WSE = (sum(Qs)+Vt(end))/sum(Dt); 




Selección de la dimensión costo-efectiva del tanque 
Selección de soluciones con trade-off menor a L 
L_n = diff(Vr)./diff(RUE*100); 
ind = L_n<=L; 
V = Vr(ind); 
RUE = RUE(ind); 
WSE = WSE(ind); 
% Normalización de valores seleccionados y selección final 
RUE_n = (RUE-min(RUE))/(max(RUE)-min(RUE)); 
V_n = (V-min(V))/(max(V)-min(V)); 
d = sqrt((RUE_n-1).^2+(V_n).^2); 
dopt = min(d); 
Vopt = V(d==dopt); 
RUEopt = RUE(d==dopt); 
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line([Vopt Vopt],[min(min(RUE),min(WSE))*100 
max(RUEopt,WSEopt)*100],'color','k','linestyle','--') 
line([min(V) Vopt],100*[RUEopt RUEopt],'color','k','linestyle','--') 
line([min(V) Vopt],100*[WSEopt WSEopt],'color','k','linestyle','--') 
plot(Vopt,RUEopt*100,'ko','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',8) 
plot(Vopt,WSEopt*100,'ko','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',8) 
ylabel('RUE, WSE (%)') 
xlabel('Volumen almacenamiento (m^3)') 
legend('Eficiencia uso agua lluvia (RUE)',... 
       'Eficiencia ahorro de agua (WSE)',... 






[Output,Coef] = tank_operation(Rt,Dt,Vopt,C,A); 
Qs = Output.Qs; 
Vt = Output.Vt; 
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Published with MATLAB® R2017b 
Dimensión óptima de tanque de almacenamiento para diferentes áreas de techo 
Desarrollado por Dennise L. Celis (10/06/2017) 
clc, clear, close all 
format short 
Información general de entrada 
period = [2000, 2014]; % Periodo de simulación 
filename = 'Garagoa3507008.xls'; % Archivo IDEAM con series diarias de 
precipitación total 
Parámetros de diseño 
[t,Rt] = PTseries_import(filename,period); % Serie diaria de precipitación total 
C = 0.7;                % Coeficiente de escorrentía de techo 
L = 50;                 % Trade-off (m^3tanque/%RUE) 
Cálculo de la demanda media diaria 
load demand 
Dt = interp1(demand(:,1),demand(:,2),month(t))/30.5; 
D = mean(Dt); % Demanda media diaria (m^3/dia) 
Anexos            109 
    
Volumen del tanque de almacenamiento (m^3) 
Vr = linspace(floor(log10(D))*10,2000,1000)';     % Rango de volúmenes de tanque 
(m^3) 
Ar = linspace(1000,3537,100)';                    % Rango de area superficial de techo 
(m^2) 
Vm = zeros(length(Ar),1); 
RUEm = zeros(length(Ar),1); 
WSEm = zeros(length(Ar),1); 
for I=1:length(Ar) 
Cálculo de parámetros de operación 
RUE = zeros(length(Vr),1); 
    WSE = zeros(length(Vr),1); 
    for i=1:length(Vr) 
        [~,Coef] = tank_operation(Rt,Dt,Vr(i),C,Ar(I)); 
        RUE(i) = Coef.RUE; 
        WSE(i) = Coef.WSE; 
    end 
    Vmax = Vr(end); 
Selección de la dimensión costo-efectiva del tanque 
Selección de soluciones con trade-off menor a L 
L_n = diff(Vr)./diff(RUE*100); 
    ind = L_n<=L; 
    V = Vr(ind); 
    RUE = RUE(ind); 
    WSE = WSE(ind); 
    % Normalización de valores seleccionados y selección final 
    RUE_n = (RUE-min(RUE))/(max(RUE)-min(RUE)); 
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    V_n = (V-min(V))/(max(V)-min(V)); 
    d = sqrt((RUE_n-1).^2+(V_n).^2); 
    dopt = min(d); 
    Vopt = V(d==dopt); 
    RUEopt = RUE(d==dopt); 
    WSEopt = WSE(d==dopt); 
Registro de resultados óptimos por área de techo 
Vm(I) = Vopt(1); 
    RUEm(I) = RUEopt(1); 













ylabel('RUE, WSE (%)') 
legend('Eficiencia uso agua lluvia (RUE)',... 
       'Eficiencia ahorro de agua (WSE)',... 
       'location','SE') 
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xlim([min(Ar) max(Ar)]) 
box on 
Published with MATLAB® R2017b 
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Determinación área máxima aferente de canaleta 
Desarrollado por: Dennise L. Celis (10/06/2017) 
clc, clear, close all 
Parámetros de entrada 
C = 0.9;                        % Coeficiente de escorrentía 
i = 142.74;                     % Intensidad (mm/hr) 
A = (1:0.1:1000)';              % Área de captación (m^2) 
Q = C*i*A*(1/1000)*(1/3600);    % Caudal producido por la cubierta (m^3 s^-1) 
Sf = 0.01;                      % Pendiente de la canaleta 
ks = 0.0015/1000;               % Rugosidad absoluta (m) 
v = 1.14e-6;                    % Viscosidad cinematica del agua (m^2 s^-1) 
g = 9.81;                       % Aceleracion de la gravedad (m^2 s^-1) 
Dimensiones de canaleta optima 
type Canaleta 
for i =1 : length(A) 
    [b(i),d(i)] = Canaleta(Q(i),Sf,ks,v,g); 
end 
plot(d*1000,A); 
ylabel('Área de techo (m^2)') 
xlabel('Altura de lámina en canaleta (mm)') 
 
A1 = interp1(d*1000,A,95); 
A2 = interp1(b*1000,A,160); 
 
function [b,d] = Canaleta(Q,Sf,ks,v,g) 
%% Determinacion de la profundidad normal y ancho de canaleta 
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fun = @(y)DW(y,Q,Sf,ks,g,v); 
y0 = sqrt(Q); 
options = optimset('Display','Off'); 
y = fzero(fun,y0,options); 
%% Dimensiones de la canaleta 
b = 2*y;            % Base (m) 
fb = (1/0.7-1)*y;   % Borde libre (m) (suponiendo que canal obtenido evacua 70%) 
d = y + fb;         % Profuncidad total de canaleta (m) 
Published with MATLAB® R2017b 
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Diseño de tramos de colectores de agua lluvia 
Desarrollado por: Dennise L. Celis (10/06/2017) 
clc, clear 
Parámetros generales 
v = 1.14e-6;        % Viscosidad del agua (m^2/s) 
g = 9.81;           % Aceleración de la gravedad (m/s^2) 
ro = 1000;          % Densidad del agua (kg/m^3) 
relyDi = 0.8;       % Relación y/D 
ks = 0.0015/1000;   % Rugosidad absoluta (m) 
filename = "Conductos.xlsx"; 
nTP = 2; 
nSectores = [13 8]; 
Funciones utilizadas para el diseño de los colectores 
type Diseno_alc     % Función para determinación de diámetro óptimo de diseño 
type DW_circular    % Función para cálculo profundidad flujo uniforme en conductos 
circulares con ecuación de Darcy-Weisbach/Colebrook-White 
type Arrastre       % Función para cálculo de fuerza tractiva 
 
function [D,Sf,relyD,tau,U] = Diseno_alc(Qd,relyDi,ks,ci,cf,L,v,g,ro) 
 
Sf0 = (ci-cf)/L;    % Pendiente de la tubería 
if Sf0 <=0 
    Sf0 = 0.0001; 
end 
 
ang0 = 2*acos(1-2*relyDi); % Ángulo interno tubería 
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dS = 0.0001; 
tauc = 2;  % Esfuerzo de corte crítico (Pa) 
Dcom = [42.68 54.48 76.20 107.70... 
        160.04 182 227 284 327 362 407 452]/1000; % Diámetros comerciales (mm) 
 
while 1 
    Sf = Sf0; 
    %% Selección del diámetro comercial 
    for i=1:length(Dcom)  
        D = Dcom(i); 
        R = D/4*(1-sin(ang0)/ang0); 
        A = D^2/8*(ang0-sin(ang0)); 
        Q = -A*sqrt(32*g*R*Sf)*log10(ks/(14.84*R)+1.255*v/(R*sqrt(32*g*R*Sf))); 
        if Q*1000 >= Qd 
            break 
        end         
    end 
    %% Verificación de autolimpieza 
    fun = @(ang)DW_circular(ang,Qd/1000,D,Sf,ks,g,v); 
    ang0 = sqrt(Qd); 
    options = optimset('Display','Off'); 
    ang = fzero(fun,ang0,options); 
    relyD = 0.5*(1-cos(ang/2)); 
    R = D/4*(1-sin(ang)/ang); 
    A = D^2/8*(ang-sin(ang)); 
    U = Qd/1000/A; 
    tau = ro*g*R*Sf; 
    if tau > tauc 
        break 
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    else 
        Sf0 = Sf + dS; 
    end 
end 
 
function z = DW_circular(ang,Q,D,Sf,ks,g,v) 
R = D/4*(1-sin(ang)/ang); 
A = D^2/8*(ang-sin(ang)); 
z = Q + A*sqrt(32*g*R*Sf)*log10(ks/(14.84*R)+1.255*v/(R*sqrt(32*g*R*Sf))); 
 
function [relyD,tau,U] = Arrastre(Qd,Sf,D,ks,v,g,ro) 
 
fun = @(ang)DW_circular(ang,Qd/1000,D,Sf,ks,g,v); 
ang0 = sqrt(Qd); 
options = optimset('Display','Off'); 
ang = fzero(fun,ang0,options); 
relyD = 0.5*(1-cos(ang/2)); 
R = D/4*(1-sin(ang)/ang); 
A = D^2/8*(ang-sin(ang)); 
U = Qd/1000/A; 
tau = ro*g*R*Sf; 
Determinación de diámetros y pendientes 
for I=1:nTP 
    for J=0:nSectores(I) 
        if J == 0 
            hoja = ['TP',num2str(I)]; 
        else 
            hoja = ['TP',num2str(I),'S',num2str(J)]; 
        end 
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        A = xlsread(filename,hoja); 
        Q   = A(:,1); 
        CIo  = A(:,2)-0.6; 
        CFo  = A(:,3)-0.6; 
        Lt  = A(:,4); 
 
        ntramos = size(A,1); 
        CI = CIo; 
        CF = CFo; 
 
        Dd = zeros(ntramos,1); 
        taud = zeros(ntramos,1); 
        Ud = zeros(ntramos,1); 
        Lreal = zeros(ntramos,1); 
        Sfd = zeros(ntramos,1); 
 
        for i=1: ntramos 
            Qd = Q(i);   % Caudal (L/s) 
            ci = CI(i);  % Elevación entrada (m) 
            cf = CF(i);  % Elevación salida (m) 
            L  = Lt(i);  % Longitud horizontal (m) 
            [D,Sf,relyD,tau,U] = Diseno_alc(Qd,relyDi,ks,ci,cf,L,v,g,ro); 
            CF(i)   = round(ci - Sf*L,3); 
            if i < ntramos 
                CI(i+1) = CF(i); 
            end 
            ang = atan((CI(i)-CF(i))/L); 
            Lreal(i) = round((CI(i)-CF(i))/sin(ang),1); 
            Dd(i) = D; 
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            taud(i) = tau; 
            Ud(i) = U; 
            Sfd(i) = Sf; 
        end 
        temp = [Dd,Sfd,CI,CF,Lreal,taud,Ud,Lt,Q,CIo,CFo]; 
        s = sprintf('Res.%s = temp;',hoja); eval(s) 
        clear A 
    end 
end 
Determinación de elevaciones y volúmenes de excavación 
Elevaciones 
for I=1:nTP 
    s = ['Ref = Res.TP',num2str(I),';']; eval(s) 
    for J=1:nSectores(I) 
        s = ['Piv = Res.TP',num2str(I),'S',num2str(J),';']; eval(s) 
        a = Ref(J,3); b = Piv(end,4); 
        if a < b 
            diff = b - a; 
            Piv(:,3:4) = [Piv(:,3)-diff,Piv(:,4)-diff]; 
        elseif a > b 
            diff = a - b; 
            Ref(J:end,3:4) = [Ref(J:end,3)-diff,Ref(J:end,4)-diff]; 
            if J>1 
                Ref(J-1,4) = Ref(J-1,4)-diff; 
            end 
        end 
        Piv(:,2) = (Piv(:,3)-Piv(:,4))./Piv(:,8); 
        ang = atan(Piv(:,2)); 
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        Piv(:,5) = round((Piv(:,3)-Piv(:,4))./sin(ang),1); 
        s = ['Res.TP',num2str(I),'S',num2str(J),'=Piv;']; eval(s) 
        clear Piv 
    end 
    Ref(:,2) = (Ref(:,3)-Ref(:,4))./Ref(:,8); 
    ang = atan(Ref(:,2)); 
    Ref(:,5) = round((Ref(:,3)-Ref(:,4))./sin(ang),1); 
    s = ['Res.TP',num2str(I),'=Ref;']; eval(s) 
    clear Ref 
end 
% Actualización de valores de fuerza tractiva, relaciones y/D y velocidades 
% de arrastre 
Dint = [42.68 54.48 76.20 107.70... 
        160.04 182 227 284 327 362 407 452]/1000; 
Dext = [48.26 60.32 82.56 114.30... 
        168.28 200 250 315 355 400 450 500]/1000; 
for I=1:nTP 
    for J=0:nSectores(I) 
        if J ==0 
            s = ['temp = Res.TP',num2str(I),';']; eval(s) 
        else 
            s = ['temp = Res.TP',num2str(I),'S',num2str(J),';']; eval(s) 
        end 
        for K=1:size(temp,1) 
            Qd = temp(K,9); 
            Sf = temp(K,2); 
            D = temp(K,1); 
            Lr = temp(K,5); 
            ci = temp(K,3); 
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            cf = temp(K,4); 
            cio = temp(K,10); 
            cfo = temp(K,11); 
 
            [relyD,tau,U] = Arrastre(Qd,Sf,D,ks,v,g,ro); 
            Dexc = interp1(Dint,Dext,D); 
            Vexc = (((cio-ci)+(cfo-cf))/2+0.6+Dexc)*0.30*Lr; 
            Output(K,:) = [D,Sf,ci,cf,Lr,relyD,tau,U,Vexc]; 
        end 
        if J ==0 
            hoja = ['TP',num2str(I)]; 
            s = ['Res.TP',num2str(I),'=Output;']; eval(s) 
        else 
            hoja = ['TP',num2str(I),'S',num2str(J)]; 
            s = ['Res.TP',num2str(I),'S',num2str(J),'=Output;']; eval(s) 
        end 
        Rango = ['E1:M',num2str(size(Output,1))]; 
        xlswrite(filename,Output,hoja,Rango) 
        clear Output 
    end 
end 
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B. Anexo : resultados de cálculos por 
componente y trazado de red 
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Red de distribución del Hospital Regional Valle de Tenza 
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Proyección Isométrico del Hospital Regional Valle de Tenza 
 
 
Proyección Isométrica de la red en el        Foto: 
 Hospital Regional Valle de Tenza 
Escala 1:1                                                        
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Continuación diametros trazado de red 
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 Fuente: http://www.igihm.com/curvas/950330CU-1.pdf 
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Tramos de conducción  
 
TP1 (Tubería Principal) 
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Tramos de conducción  
 
TP2 (Tubería Principal) 
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Consolidados de los calculos realizados para la conducción 
 
TP1 (Tubería Principal) 
 
 
TP2 (Tubería Principal) 
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C. Anexo : costos por componente 
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Costo tubería principal 1 
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Costo tubería principal 2 
 
 
